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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）では、
宇宙の創生から物質・生命の起源まで、138億年にわたる宇宙史を統一的に理解することを目標に、素粒子構
造研究部門、クォーク・核物質研究部門、南極天文学研究部門、光量子計測器開発部門の 4部門が精力的に研
究を行っています。各部門が中核を担っているプロジェクトの推進とともに、分野間の交流を促進することで
新たな学問分野の創出も目指してます。
この報告書は、宇宙史研究センターの、2020年度の活動実績をまとめたものです。残念ながら、2020年度

は新型コロナウイルスのため活動が大きく制限されることになりました。特に、海外での研究会等に現地で参
加することができず、また、海外の研究者を招聘することもできず、国際的な交流が難しい状況が現在も続い
ています。これは特に、まさにこれから国際舞台に立つことを楽しみにしていた大学院生の皆さんには、非常
に気の毒な状況となってしまいました。また、センターとして例年力を入れてきた一般の方への研究成果の紹
介も、ほとんどの機会が失われてしまいました。今後、状況が改善され、一日でも早くこれまで通り国際交流
や広報活動を行える日が来ることを期待したいと思います。
このようにこれまでに経験のない難しい状況の一年でしたが、それでもセンター構成員一同の努力によって
多くの成果をあげることができましたので、ご覧いただけますと幸いです。
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

https://tchou.tomonaga.tsukuba.ac.jp/

も御参照下さい。パンフレットや前身の CiRfSEの報告書などもアーカイブされています。

2021年 7月
宇宙史研究センター長

久野　成夫
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1 2020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）の 2020

年度活動概要を、以下にまとめる。

➢各研究部門の活動
 南極天文学研究部門

 NRO45m鏡、ALMAなどによる銀河の観測的研究

 野辺山45m鏡用MKIDカメラの開発

 南極天文学の推進

 素粒子構造部門
 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

 宇宙背景ニュートリノを用いたニュートリノ崩壊探索

 超弦理論の研究

 クォーク・核物質研究部門
 CERN-LHC, BNL-RHIC, J-PARC における高温・高密度クォーク核物質 QGP の研究

 理化学研究所 RIBF、筑波大加速器施設における宇宙元素合成の研究

 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研究

 光量子計測器開発部門
 超電導検出器、SOI技術、LGAD検出器の開発

➢人事異動
 金谷和至教授 2020/4/1 定年後、特命教授として着任

 三明康郎教授 2020/4/1 定年後、特命教授として着任

 轟木貴人助教 2020/5/1 着任

 新田冬夢助教 2021/1/1 テニュア獲得

 江角晋一准教授 2021/2/1 教授に昇任

➢構成員会議・成果報告会

• 各種報告・活動報告に基づき、現状認識の共有と方向性の審議・意見交換・分野交
流の場として

• 年2回程度開催

• 第1回 2020年6月15日（全体報告＋11講演） オンライン

• 第2回 2020年11月30日（全体報告＋11講演） オンライン

➢運営委員会

• センターの事業計画、予算、施設の管理、などに関することを審議・決定
• 毎月1回開催（8月を除く） オンライン

• 2020年度 4/13, 5/11, 6/8, 7/6, 9/14, 10/12, 11/9, 12/14, 1/12, 2/8, 3/8

➢運営協議会

 センターの運営方針、研究活動評価、などに関することを協議

• 第1回 2021年3月29日 オンライン
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➢宇宙史セミナー
• 2020/2/25 杉浦哲郎氏（Yahoo Japan, 筑波大学OB）“ヤフーにおけるサイエンス”

➢研究集会
• 2020/10/5-8 第29回「VERTEX2020」研修会 ＠オンライン

• 参加者135名

• 2021/2/24 第5回「3次元積層半導体量子イメージセンサ」研究会 ＠オンライン
• 参加者 95名

• 2021/3/15 極地研研究集会「南極テラヘルツ望遠鏡によるサイエンスの検討」
＠オンライン

• 参加者 20名

• 2021/3/23-30 TCHoHワークショップ ＠オンライン
• 南極天文 3/25、 素粒子構造 3/23、30、 クォーク核物質 3/30、 光量子 3/29

➢受賞など
• 2020/10/6   飯田崇史助教

東北大学金属材料研究所

「第8回研究部共同利用・共同研究 若手萌芽研究最優秀賞」

• 2020/11/13 奈良誠大（筑波大修士2年）

「第25回大気化学討論会学生優秀発表賞」
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2 宇宙史研究センターについて
2.1 設置の経緯
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、2016

年の筑波大学第３期中期計画・中期目標にむけた構想に従って 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（Center for Integrated Research in Fundamental Science and Engineering: CiRfSE

「サーフス」）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設置の経緯や前身の CiRfSEの詳細は、「筑波大学数理物質系 宇宙史研究センター 2017年度活動報
告書」（2018年 6月）や、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）を参照されたい。いずれも TCHoUのウエブ
サイトから入手できる。なお、センターの英語略称は「TCHoU」とし、「チャオ」と読む。
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
「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。

2.2 研究目的
TCHoU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し、宇宙史研究の国際共同研究拠点を形成する。
筑波大学では、素粒子実験分野、原子核実験分野の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 2020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（「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」、「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」、「J-PARC における重イオン加速による超高密度ストレンジネス核物質
の研究」、「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」）。また、宇宙観測分野では、南
極テラヘルツ望遠鏡計画を推進している。理論面でも、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。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、これら重要実験プロジェクトと理
論プロジェクトを含む素粒子・原子核・宇宙分野の先端研究を、「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。
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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!"#"$%&%'()$*)+',"+'*-)'./0*"+1'",'*-)'2$/3)+0) ～ 宇宙史の暗黒部分の解明に向けて ～

図 1 宇宙史研究センターの研究目的

2.3 朝永センターの名称について

図 2 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）

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 2）。
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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。

2.4 宇宙史研究センターの構成
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物質進化の理論的研究

光量子計測器 
開発部門 

TIA-ACCELERATE
と協働し、超伝導体検
出器・光量子計測器を
開発

素粒子構造 
研究部門 

質量の起源であるヒッ
グス粒子の精査、新粒
子探索／宇宙年齢数秒
からの宇宙背景ニュー
トリノの発見に向けた
ロケット・衛星実験／
超弦理論による時空の
起源の解明

稀少RIリング 

エネルギー物質科学 
研究センター 

TIA-ACCELERATE

図 3 宇宙史研究センターの研究部門

TCHoUは、2.2節で述べた目的を達成するために、図 3に示す３つの研究部門と１つの開発部門を置く。

素粒子構造研究部門 – Division of Elementary Particles ビッグバン直後の質量の起源、力の起源、時空の起
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源を探求するために、ヒッグス粒子の精密研究や、超弦理論の研究などを推進する。また、ビッグバン
から数秒後に生成されたと考えられている宇宙背景ニュートリノの発見に向けたロケット・衛星実験プ
ロジェクトを推進する。

クォーク・核物質研究部門 – Division of Quark Nuclear Matters ハドロンや重い元素の起源を理解するため
に、ビッグバンから１万分の１秒程度に起こったと考えられているクォーク物質から核物質への相転移
や、不安定核の反応プロセスを解明する。そのために、大型実験や格子 QCDシミュレーションを推進
する。

南極天文学研究部門（南極天文台）– Division of Antarctic Astronomy (Antarctic Observatory of Astronomy)

ビッグバンから数億年後に生まれた第一世代の銀河を探索するために、南極にテラヘルツ電波望遠鏡を
建造するプロジェクトを推進する。そのための観測器開発と、既存望遠鏡による宇宙観測研究を遂行
する。

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。

2.5 宇宙史研究センターの運営体制
図 4に、TCHoUの運営体制を示す。

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

Research Member Meeting
構成員会議

図 4 宇宙史研究センターの運営体制

構成員会議では、センターの活動状況と将来に向けての方針を構成員（構成教員＋連携教員＋構成研究員）
で審議するとともに、各分野の研究トピックスと最新成果を相互に共有し、融合研究の可能性を自由に議論・
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意見交換する。構成員会議の実施状況については、5.1節を参照。
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、
5.2節と 5.3節を参照。

2.6 宇宙史研究センターの活動スペース
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。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、電話料金とスペースチャージ以外
の使用料は免除されている。
図 5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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学園東大通り

平成２８年度公募スペース配置図

南地区

西地区

南地区

中地区

Ｎ

工学系学系Ｈ棟

工学系学系Ｆ棟

芸術学系棟

理科系Ｂ棟

自然系学系Ｄ棟

自然系学系Ａ棟

総合研究棟Ｄ

医学系学系棟

体育科学系Ｂ棟

体育総合実験棟

共同研究棟Ｂ

共同利用棟Ｄ

共同研究棟Ａ

総合研究棟Ｂ

理科系Ｄ棟

プロジェクト研究棟

共同研究棟Ｃ

自然系学系Ｃ棟

自然系学系Ｂ棟

共同利用棟Ａ

凡　例

公募スペースがある建物

人文社会学系棟

総合研究棟Ａ

生物･農林学系Ａ棟

人間系学系Ａ棟

図 5 宇宙史研究センター活動スペース
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3 構成員
TCHoUの構成員は、筑波大学の構成教員と、学内外で TCHoUとの連携研究を推進する連携教員、および
機能強化経費などに基づき雇用される研究員からなる。2020年度当初の構成教員・連携教員を図 6に、2021

年度当初の構成教員・連携教員を図 7に、それぞれ示す。主な異動は、以下である。金谷和至前センター長が
2020年 3月で定年となり、2020年度から久野成夫教授が新センター長に就任した。なお、久野教授は南極天
文学研究部門長を兼任する。2020年 5月 1日付で轟木助教が着任した。江角クォーク・核物質研究部門長が
2021年 2月 1日付で教授に昇任した。新田助教が 2021年 1月 1日付でテニュアを獲得した。2020年度の研
究員を表 1に示す。

図 6 宇宙史研究センター構成教員・連携教員（2020/4）：a/l/ap/p はそれぞれ、助教/講師/准教授/教授を表す。を表す。

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から多く引き継いでいる。また、CiEfSE時代も含め、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
ている。
構成教員としては、筑波大学数理物質系の通常の教員に加えて、以下に説明するように、研究力強化に向け
た様々な制度や事業も活用した人事枠の教員も多く含んでいる。連携教員は、センター外との研究連携の進展
に応じて、フレキシブルに運用している。学外の連携教員の一部は、客員教員として、宇宙史関連の教育活動
にも参加していただいている。さらに、これらの構成教員・連携教員に加え、確保した研究資金に基づく研究
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図 7 宇宙史研究センター構成教員・連携教員（2021/4）

員（任期付）も雇用している。

3.1 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。
クォーク・核物質研究部門の体制強化のために 2018年度の筑波大学「国際テニュアトラック教員への支援
に関わる公募」へ応募し採択され国際公募を行った結果、新井田貴文助教が採用されている（2019年 7月 1

日着任）。

3.2 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。
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、Kim Soo-Bong 教授は宇宙背景ニュートリノ探索 COBANDプロジェクトを
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推進した。その後、Kim教授は 2020年 2月 29日にソウル国立大学から成均館大学に異動となったため、当
センター海外教育研究ユニット招致 PIを退職したが、引き続き共同研究を推進するため成均館大学ニュート
リノ研究センター PIとして招致の手続きを進めている。
2017年秋には、筑波大学の教育国際化に向けた Campus in Campus（CiC）制度を活用して、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とし、クォーク・グルオン・プラズマ研究プロジェクトを推進する海外教育研究ユニット招致を行うこと
になった。両教授は 2018年 3月 1日に着任し、2018年 3月 8日には、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。また、副 PIとして Norbert Novitzky 助教が 2018年 6月 1日に筑波大学に着
任している。

3.3 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た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
の協定を結んでいる。筑波大学における業務割合は 10%である。これにより、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、現在も各部門の研究力強化に貢献している。

3.4 その他の人事制度の活用
科研費助教 江角晋一部門長の科研費（基盤 S）によって、クォーク・核物質研究部門に轟木貴人助教が採用

された（2020年 5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

体制を強化している。2020年度には、新たにクォーク・核物質研究部門に理化学研究所から齋藤武彦
客員教授と山口由高客員准教授が配置された。客員教員枠は、外部機関との連携研究の進展に応じて、
フレキシブルに運用している。

特命教授 2020年 3月で退官となった金谷和至前センター長と三明康郎教授は、特命教授として引き続き宇
宙史研究センターの研究活動に貢献している（2020年 4月 1日着任）。

3.5 研究員
機能強化経費などに基づき、計算科学研究センターでの１名を含む、数名の研究員枠を運用している。
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表 1 2020年度 宇宙史研究センター研究員
氏名 部門 所属 任期
高水裕一 南極天文学研究部門 計算科学研究センター 2017/11/1–

齋藤弘雄 南極天文学研究部門 物理学域 2019/4/1–

Dragan SALAK 南極天文学研究部門 物理学域 2019/10/1–

Ashutosh Kumar PANDEY クォーク・核物質研究部門 物理学域 2019/11/19–

坂井真吾 クォーク・核物質研究部門 物理学域 2020/9/1–
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4 受賞
4.1 飯田崇史助教 東北大金研 若手萌芽研究最優秀賞受賞 (2020/10)

素粒子構造部門の飯田崇史助教が、東北大学金属材料研究所「第 8回研究部共同利用・共同研究 若手萌芽研
究最優秀賞」を受賞した（研究題目：「二重ベータ崩壊探索用シンチレータ結晶の新規開発」）。この賞は、東
北大学金属材料研究所の共同利用・共同研究で優れた成果を上げた若手研究者に対し、研究意欲を高め、更な
る研究の展開を支援し、材料科学研究分野の発展に資することを目的として授与されるものである。（2020年
10月 6日）。

図 8 飯田崇史助教 東北大金研 若手萌芽研究最優秀賞受賞（2020年 10月 6日）

4.2 奈良誠大（大学院生） 第 25回大気化学討論会 学生優秀発表賞受賞 (2020/11)

南極天文学研究部門の笠井康子客員教授と共同研究を行っている奈良誠大氏（筑波大修士 2年）が、第 25回
大気化学討論会「学生優秀発表賞」を受賞した（発表題目：「超電導サブミリ波リム放射サウンダ（SMILES）
の広範囲観測による塩化水素の鉛直分布プロファイルの妥当性検証」) 。この賞は、大気化学討論会において
優秀な研究成果発表を行った学生会員を、日本大気化学会として表彰するものである。
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5 各種会議
5.1 構成員会議
TCHoUの構成員会議は、全ての構成教員、連携教員、研究員によりセンターの活動状況報告と将来に向け
ての方針を審議する場であるとともに、各分野の研究トピックスと最新成果を相互に共有し、融合研究の可能
性を自由に議論・意見交換する場を目指して、年に２回程度開催している。後半の成果報告は、センター構成
員以外にも公開している。今年度は、新型コロナウイルスの感染防止のため、オンラインでの開催となった。

5.1.1 2020年度第 1回構成員会議
日時 2020年 6月 15日（月）9:00–17:00

場所 オンライン　 (zoom）
出席者 受川、江角、久野、武内、原、ほか（計 34名）

1. 前回議事メモ確認（久野）
2. 宇宙史研究センター概要（久野）
3. 2019年度全体活動概要・2020年度活動予定（久野）
4. 2019年度各部門活動報告

� 南極天文学研究部門（久野）
� 素粒子構造研究部門（武内）
� クォーク・核物質研究部門（江角）
� 光量子計測器開発部門（原）

5. 審議・報告事項
� 昨年度、「卓越大学院」へ申請し不採択となった「138億年の進化・相転移に学ぶ、ダ・ヴィンチ型
人材育成プログラム」を修正して「138億年史学位プログラム」とし、重田育照教授 (CCS,生命物
理)をコーディネータとして提出したことが報告された。

� 令和 2年度学内予算要求として「宇宙史研究に用いる光量子検出器性能試験システム」を申請した
ことが報告された。

�「第 4期中期目標を見据えた全学的取組構想調書」に、「宇宙史研究センター（朝永センター）の拡
充・整備」および「南極 10m天文台の実現」を提案したことが報告された。

� 受川副センター長より、センター予算について報告され、承認された。
6. 各プロジェクト成果報告 (11講演）

� ATLAS 実験（廣瀬茂輝）
� エネルギー走査と臨界点探索（野中俊宏）
� NbTiN-Al MKIDアレイを用いた野辺山 45m鏡用電波カメラの開発（新田冬夢）
� 4次元飛跡検出器の開発（原 和彦）
� 紫外線照射で水素放出が誘起されるホウ化水素シート（近藤剛弘）
� 超弦の場の理論（石橋延幸）
� グラジエントフローによる QGP熱力学（金谷和至）
� 狭帯域フィルターによる Lyα輝線撮像から探る銀河形成（菊田智史）
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� COBAND実験のための遠赤外光源開発 (吉田拓生)

� 宇宙元素合成と超重元素 (和田道治)

� アルマ望遠鏡によって明らかにされたビッグバン後 10億年未満の銀河の性質 (橋本拓也)

5.1.2 2020年度第 2回構成員会議
日時 2020年 11月 30日（月）9:00–17:00

場所 オンライン （zoom）
出席者 受川、江角、久野、武内、原、ほか（計 44名）

1. 2020年度後期全体活動概要・2020年度活動予定（久野）
2. 中間評価の結果報告（久野）
3. 2020年度前期各部門活動報告

� 南極天文学研究部門（久野）
� 素粒子構造研究部門（武内）
� クォーク・核物質研究部門（江角）
� 光量子計測器開発部門（原）

4. 審議・報告事項
� 2020年 10月 6日に、飯田崇史助教（素粒子構造部門）が東北大学金研若手萌芽研究最優秀賞を受
賞したことが報告された。

� 2020 年度の卓越大学院への申請（「138 億年史学位プログラム」コーディネータ：重田育照教授
(CCS,生命物理)）が不採択となったことが報告された。

� 令和 3年度学内予算要求として「宇宙史研究に用いる光量子検出器性能試験システム」を申請した
ことが報告された。

� 受川副センター長よりセンター予算について報告され、承認された。
� 宇宙史研究センターの中間評価の評価結果および評価コメントについて報告された。

5. 各プロジェクト成果報告（11講演）
� LHC実験での荷電ヒッグス粒子の探索（佐藤構二）
� テンソル繰り込み群を用いたゼロ温度高密度領域における NJL モデルの カイラル相転移の解析
（藏増嘉伸）」
� Advantages of a wide Field-of-view camera for galaxy survey and its data reduction techniques

（Pranshu Mandal）
� COBANDプロジェクトにおける STJ信号読出のための極低温 SOI増幅器 の開発（武内勇司）
� 重イオン衝突における渦と偏極（新井田貴文）
� 高時間分解能検出器 (LGAD)の細密電極化に関する開発（中村浩二）
� ATLAS ITkストリップ型シリコン検出器の初期量産（原 和彦）
� 銀河における星間ガス質量の高精度な導出（徂徠和夫）
� 行列正則化とその一般化について（伊敷吾郎）
� 宇宙線生成核種分析による宇宙線イベントの研究（笹 公和）
� 原始銀河団環境における大質量銀河と超巨大ブラックホール形成の研究 (矢島秀伸)
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5.2 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 2 2020年度 宇宙史研究センター運営協議会委員

選出根拠 役職名・組織名 氏　　　名 域 職　名

第7条第1項第1号 センター長 久 野 成 夫 物理学 教　授

第7条第1項第2号 副センター長 受 川 史 彦 物理学 教　授

第7条第1項第3号 南極天文学研究部門 久 野 成 夫 物理学 教　授

第7条第1項第3号 素粒子構造研究部門 武 内 勇 司 物理学 准教授

第7条第1項第3号 クォーク・核物質研究部門 江 角 晋 一 物理学 教授

第7条第1項第3号 光量子計測開発部門 原 和 彦 物理学 准教授

第7条第1項第4号 数理物質系長 齊 藤 一 弥 化学 教　授

第7条第1項第5号
高エネルギー加速器研究機構
素粒子原子核研究所

新 井 康 夫 特別教授

第7条第1項第5号 自然科学研究機構国立天文台　 小 林 秀 行 特任教授

第7条第1項第6号 計算科学研究センター 梅 村 雅 之 物理学 教授

第7条第1項第6号
筑波大学システム情報系教授
人工知能科学センター長

櫻 井 鉄 也 教　授

第7条第1項第6号 クォーク・核物質研究部門 小沢　　顕 物理学 教　授

2020年度の運営協議会委員名簿を表 2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
新井康夫特別教授と自然科学研究機構国立天文台の小林秀行特任教授に委員を務めていただいた。「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。

5.2.1 2020年度第１回運営協議会
日時 2021年 3月 29日 14:00–16:30

場所 オンライン （zoom）

1. 第 1部　 14:00–15:30　（公開）
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� 全体活動報告（久野）
� 南極天文学研究部門活動報告（久野）
� 素粒子構造研究部門活動報告（武内）
� クォーク・核物質研究部門活動報告（江角）
� 光量子計測開発部門活動報告（原）

2. 第 2部　 15:30‐‐ 16:30 （非公開） 運営協議員との質疑・応答
� 予算執行状況報告、将来計画、その他

2020年度の運営協議会を 2021年 3月 29日に開催し運営協議会メンバーによる審議を行った。今年度は、
新型コロナウイルスの影響でオンラインでの開催となった。
第１部はセンター教員から全体及び各部門の活動状況等報告で、TCHoUワークショップと兼ねて一般に公
開された。第 2部は、運営協議委員とセンターの活動、院生の教育、将来計画などについて議論がかわされ、
外部委員からいくつかの提言がなされた。
新型コロナウイルス流行の状況を鑑み、例年行っている懇親会は中止となった。

5.3 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。2020年度の運営委員会委員名簿を表 3に示す。

表 3 2020年度 宇宙史研究センター運営委員会委員

選出根拠 役職名・組織名 氏　　　名 域 職　名

第9条第1項第1号 センター長 久 野 成 夫 物理学 教　授

第9条第1項第2号 副センター長 受 川 史 彦 物理学 教　授

第9条第1項第3号 南極天文学研究部門長 久 野 成 夫 物理学 教　授

第9条第1項第3号 素粒子構造研究部門長 武 内 勇 司 物理学 准教授

第9条第1項第3号 クォーク・核物質研究部門長 江 角 晋 一 物理学 准教授

第9条第1項第3号 光量子計測開発部門長 原 和 彦 物理学 准教授

第9条第1項第4号 クォーク・核物質研究部門 小沢　　顕 物理学 教　授

運営室会議は、月に１回のペースで、毎回２時間程度開催された。
2020年度の開催実績は、以下のとおり：

2020年度 4/13, 5/11, 6/8, 7/6, 9/14, 10/12, 11/9, 12/14, 1/12, 2/8, 3/8

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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6 研究集会・セミナー
以下では、TCHoUが開催・共催した主要な研究集会・セミナーの概要を報告する。それぞれのプログラム
や発表資料等については、TCHoUウエブサイトのニュースコーナーも参照されたい。

6.1 第 29回「VERTEX2020」研究会
日時 2020年 10月 5日（月）∼8日（木）
場所 オンライン
参加者 135名（日本人 20名）

図 9 第 29回「VERTEX2020」研究会（2020年 10月 5-8日）

Vertex 研究会 ( International Workshop on Vertex Detectors) は物理、工学分野における、主にシリコ
ン半導体検出器の開発、建設、運用についての情報交換を目的とした主要な国際的研究会である。1992 年
以来毎年開催されてきたこの研究会は、COVID-19により今回はインターネットによるリモート会議となっ
た。LHC での４つの研究グループ、KEK-Belle グループからの現行検出器および増強についての報告に加
え、モノリシック型検出器、時間測定検出器の２つのセッションを加えて 4日間にわたり開催さた。最終日に
は ICFAの先端検出器開発パネルチェアの Ian Shipsey教授からのトークもあった。この研究会は光量子開発
部門の原准教授が VERTEX2020組織委員会委員長を務め宇宙史研究センターが共催した。

6.2 第 5回「3次元積層半導体量子イメージセンサ」研究会
日時 2021年 2月 24日（水）　 13:30–17:15

場所 オンライン
参加者 95名

本研究会は、TIAかけはしテーマ「究極の広帯域量子イメージセンサ実現を目指して」の調査研究の一環と
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図 10 第 5回「3次元積層半導体量子イメージセンサ」研究会（2021年 2月 24日）

して、イメージャーとしての 3D技術の発展につながることを期待して実施された 。今回は非常事態宣言下
でもあり、リモートでの開催となった。

6.3 極地研研究集会「南極テラヘルツ望遠鏡によるサイエンスの検討」
日時 2021年 3月 15日 (月) 9:30–15:45

場所 オンライン
参加者 20名

南極天文学研究部門の主催により、標記ワークショップをオンラインで開催した。南極 30cmサブミリ望遠
鏡計画の進捗報告やサイエンスについて議論された。
本研究会は、国立極地研究所の補助を受けて国立極地研究所研究集会として開催された。

6.4 TCHoUワークショップ
日時 2021年 3月 23日 (火) 14:00–15:30 素粒子構造研究部門（I)
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2021年 3月 25日（木）13:00–17:00 南極天文学研究部門
2021年 3月 29日（月）10:00–12:30 光量子計測開発部門
2021年 3月 30日（火）9:30–17:00 クォーク・核物質研究部門
2021年 3月 30日（火）13:30–16:40 素粒子構造研究部門 (II)

場所 オンライン

例年、宇宙史研究センター運営協議会に合わせて部門ごとワークショップを開催している。今年度は新型コ
ロナウイルスのため、全てオンラインでの開催となった。

6.5 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が、残念ながら今年度は新型コロナウイルスの影
響で、開催数が少なくなってしまった。

第 1回
日時 2021年 2月 25日 (木) 16:00-17:30

場所 オンライン
講演 杉浦哲郎 氏（Yahoo Japan, 2018年度博士号取得筑波大学 OB）

“ヤフーにおけるサイエンス”

概要：御本人による自己紹介や、ヤフーにおける AIなどを多用したサイエンスの取り組みを発表して
頂いた。

参加者 16名

図 11 第 1回　宇宙史セミナー （2021年 2月 25日）
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7 一般向け広報活動
TCHoUでは、学生・一般向けの広報活動も積極的に推進しているが、残念ながら 2020年度は新型コロナ
ウイルスのため多くのイベントが中止となった。

7.1 令和 3年度　科学技術週間
日時 2020年 4月 中止
場所 筑波大学 1E棟
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8 2020年度会計報告
TCHoU 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 2020 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もの
で、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た。また、機能
強化経費事業の補助金として 1000 万円、戦略イニシアティブ経費として 200 万円が配分された。研究セン
ター中間評価の結果を踏まえて、センター再編 200万円と重点及び戦略的経費 100万円が追加配分された。こ
の他に、2019年度からの繰越し金が収入となる。
支出は、主に研究員雇用、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、残りを、各部門の活動
費、センターの整備などにあてた。支出の詳細は、表 4を参照。機能強化経費の収入と支出の差額は 2021年
度への繰越金とした。
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表 4 2020年度予算執行報告

2021/6/23

項　目 金　額 項　目 金　額 小計/残

運営費交付
金
（プロジェクト）

24,800,000
研究員５名（宇観2，宇理1，核2）
【人件費】

18,481,312

繰越金 13,375,535
クロスアポイントメント教員６名
【人件費】

6,745,916

クロスアポイントメント教員６名
【旅費】

410,100

部門活動費　南極天文学 499,400

部門活動費　素粒子構造 戦略イニシアティブへ

部門活動費　クォーク・核物質 145,200

部門活動費　光量子 戦略イニシアティブへ

消耗品・短期雇用・その他 118,504 118,504

合　計 38,175,535 合　計 26,400,432 11,775,103

2021/6/23

項　目 金　額 項　目 金　額 小計/残

配分 10,000,000 教員/研究員 人件費 3,951,493

　特命教授　週２時間×３名 1,421,932

　事務補佐員 2,529,561

繰越 消耗品費 323,751 741,761

2,861,218 クロスアポイントメント教員　研究費 55,260

運営協議会（旅費，謝金） 30,000

報告書（印刷費，郵送費） 332,750

合　計 12,861,218 4,693,254 8,167,964

2021/6/23

項　目 金　額 項　目 金　額 小計/残

R3:拠点形成 国際会議開催（VERTEX 2020）

4,000,000 　ポスター製作 23,720

　会議論文オンライン版出版費用 227,040 250,760

1,000,000 部門活動費

　素粒子構造 2,411,750

　光量子 552,398 2,964,148

繰越

1,375,984 賃金・謝金

その他

　テレビ会議システム，スピーカ 360,426

　人文棟スペースシャージ 81,600

　会議費　TCHoU WS 0

　電話・電報料 10,103 452,129

合　計 6,375,984 3,667,037 2,708,947

2020年度　プロジェクト

2020年度　　　戦略イニシアティブ

2020年度　研究拠点化（センター再編）

収　入 支　出

収　入 支　出

イノベーション
創出・社会貢
献（追加配分）

収　入 支　出

25,637,328

644,600
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第 II部
研究部門活動報告
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9 南極天文学研究部門 (Division of Antarctic Astronomy)

部門長
久野　成夫（数理物質系物理学域 教授）

構成教員
新田　冬夢（数理物質系物理学域 助教）
橋本　拓也（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
中井　直正（関西学院大学理学部 教授）
瀬田　益道（関西学院大学理学部 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
渡邉　祥正（芝浦工業大学 准教授）客員准教授

研究員
高水　裕一（計算科学研究センター）
齋藤　弘雄
Salak Dragan

宇宙観測グループでは、野辺山宇宙電波観測所 45m電波望遠鏡や南米チリの高地に建設されたアタカマ大
型ミリ波サブミリ波干渉計（ALMA）などの電波望遠鏡と、すばる、VLT などの光赤外望遠鏡を駆使して、
遠方銀河、近傍銀河、銀河系、星形成領域などの観測的研究を進めている。また、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南極テラ
ヘルツ望遠鏡計画を推進している。それに向けて、テラヘルツ望遠鏡に搭載する予定の超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MKIDカメラの開発や、
南極用に開発された 30cm望遠鏡を南極内陸部に設置し、銀河系における星間ガスの進化の研究を行う計画を
進めている。

(1) 近傍銀河・銀河系の研究

W51における大質量星形成
　野辺山宇宙電波観測所 45m電波望遠鏡を用いて、大質量星形成領域W51の多輝線観測を行い、その
内部構造と物理状態を詳細に調べた結果、W51 の内部には４つの異なる速度をもつ分子雲が存在し、
それらが接触している場所に HII領域が見られ、かつ 13CO (J = 3–2)/(J = 1–0)が上昇しているこ
とからこれらの分子雲が HII領域に付随していることが確認された。これらの結果から、W51では内
部の異なる速度を持つ分子雲の衝突により高密度ガスが形成され、それによって活発な大質量星形成が
引き起こされていることが示唆された。これは、巨大分子雲における大質量星形成メカニズムに迫る成
果である。（図 12）
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図 12 W51内の 4つの異なる速度をもつ分子雲。(a) 12CO(J = 1− 0)、 (b) C18O(J = 1− 0)。×は
HII領域。速度の異なる分子雲が衝突している場所に HII領域が見られる。（論文 7）

銀河における分子ガスの物理状態と星形成効率の関係
　野辺山宇宙電波観測所の CO Multi-line Imaging of Nearby Galaxies (COMING) レガシープ
ロジェクトで得られた 12CO(J = 1 − 0) と 13CO(J = 1 − 0) のデータから求めた輝線強度比
（I(12 CO)/I(13CO) = R1213）を用いて、近傍銀河の分子ガスの物理状態と星形成活動性の関係を調べ
た。その結果、R1213 と星形成率を星質量で割った sSFRの間に相関がみられた。また、ダスト温度と
速度幅も sSFRと相関があることがわかり、これらの結果から分子ガスの物理状態の一つの指標となる
R1213 は、温度や乱流といった分子ガスの性質で決まっていることが示唆された。これは、分子ガスの
物理状態が何によって決まるかという問いに対するヒントを与える結果である。（図 13）

図 13 （a）sSFRと R1213 の関係（b）銀河の主系列からのずれ（Δ (MS)）と R1213 の関係（c）R1213

の分布（論文 18）

(2) ALMA、すばる、VLTなどの望遠鏡を用いた遠方銀河および近傍矮小銀河の性質
　本年度は, 大別して三つのテーマを遂行した。具体的には, (I) ALMAを用いた, 超遠方銀河の遠赤外
線の観測的および理論的な研究 [論文 1, 2, 8, 9, 10], (II) 機械学習とすばる望遠鏡で探る, 極矮小銀河
の性質 [論文 12], (III) 最高感度の可視光面分光装置 VLT/MUSE による遠方銀河の紫外線の研究 [論
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文 6, 13, 14] である。ここでは, (I)に関して詳述する。

超遠方銀河の遠赤外線の観測的および理論的な研究
　図 14は, ALMAを用いて z = 8.31にある銀河から検出した [CII] 158μm 輝線の様子である。これ
は, [CII] 輝線としては最遠方の検出記録である。[OIII] 88 μm/[CII] 158 μm光度比は約 8で非常に
高い。理論研究との比較から示唆されることは, 遠方銀河の星間媒質で (i) 金属量が低い, (ii) O/C 元
素組成比が高い, (iii) 電離状態が高い, (iv) 中性ガス分布が多孔質, である。後者二つの仮説は, LyCが
脱出しやすい状況であるため, 宇宙再電離現象の観点で興味深い。さらに, 本天体のダスト温度が 80 K

以上と極めて高いことが分かった。超遠方銀河のダスト温度が推定された例は少ないが, 仮に高いダス
ト温度が普遍的である場合, 過去の研究で得られた赤外光度やダストに隠された星形成率が過小評価さ
れていた可能性がある。

図 14 左パネルは, z =8.31 にある銀河 MACS0416-Y1 の [CII]158 μm および [OIII] 88μm 輝線スペ
クトル (論文 1)。右パネルは, 背景の三色合成画像はハッブル宇宙望遠鏡で取得した静止系紫外域の大質
量星の分布を表す。白色の等高線が, ALMAで取得した [CII]輝線の分布である。

　関連して, 近傍のmetal-poor dwarf銀河のアーカイヴデータを活用し, 遠赤外線と可視光の性質を横
断的に調べた [浦遼太 学士論文]。[OIII]/[CII]光度比が高い天体は, (a) 電離状態が高い, (b) 爆発的星
形成をしている (c) 金属量が低い, という傾向を初めて観測的に示した。今後 ALMAと JWSTの組み
合わせで実現する, 超遠方銀河の遠赤外線と可視光データを解釈する際に, 重要な参照元になると期待
される [業績: PI観測提案書]。　一般的に, 超遠方銀河のダスト温度推定は困難である。この状況を打
開するため, 一点の測光点からダスト温度を推定する計算手法を開発した [論文 9]。ダスト粒子が熱平
衡にあると仮定し, ダスト粒子の空間分布を仮定すれば, ダスト放射の空間サイズと強度から温度を決
定できるのである。本論文では, 地上実験から得られたダスト粒子の組成, 結晶状態, 温度の放射率に対
する依存性も編纂しており, ダスト研究へ役立つと期待される。

(3) 野辺山 45m鏡用超伝導電波カメラの開発
　野辺山 45m電波望遠鏡に搭載する 100 GHz帯連続波カメラの開発を行っている。昨年度までに、コ
プレーナ線路のグラウンド面に膜厚 200 nmの窒化ニオブチタン (NbTiN)を、中心線路に膜厚 50 nm

のアルミニウム (Al)を用いた 109素子アンテナ結合型ハイブリッドMKIDの製作・光学評価を行い検
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出器の高感度化に向けた開発を進めてきた。単一読み出し回路を用いて取得した 109 素子アンテナ結
合型ハイブリッドMKIDの雑音等価電力 (NEP) の解析を進め、放射負荷電力が約 8 ∼ 16 pWの際に
NEP = 3－ 5 × 10−16 W/Hz1/2 と良好な結果を得た。
　フランスのMKIDカメラグループとの共同研究により、100 GHz帯集中定数型MKIDアレイの評
価も進めた。MKIDアレイはフランスのグループが製作したものであり、素子数は 144素子、超伝導
薄膜には Tiと Alの２層構造を用いている。フーリエ分光器を用いた周波数特性の測定により、帯域
は期待通りの 70－ 115 GHzであることを確認した（図 15）。一方、検出器の空間感度分布であるビー
ムパターンの測定ではサイドローブが想定よりも大きいことが明らかになり、冷却光学系との結合に課
題があることが分かった。
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図 15 144素子集中定数型MKIDアレイの透過スペクトル

(4) 南極天文学の推進
　南極 10mテラヘルツ望遠鏡の実現のためには、望遠鏡の鏡面を精度よく測定する必要があるが、南
極は厳しい環境下でありそこで実施可能な方法が必要となる。南極で実施可能な鏡面測定法として点格
子干渉計とファイズ・リトリーバル・ホログラフィー法の研究を進めた。点格子干渉計に関しては、奥
村大志氏の博士論文に、ファイズ・リトリーバル・ホログラフィー法に関しては周斌氏の博士論文とし
てまとめられた。
　 10m 望遠鏡に先立ち、南極での経験と実績を積むため、すでに南米チリでのサブミリ波観測の実
績もある 30cm 望遠鏡を南極に移設し、[CI](3P1-

3P0) と CO(J = 4 − 3) 輝線による銀河面サーベイ
を計画している。新型コロナの影響で当初想定していたイタリア・フランスの運用するコンコルディ
ア基地での運用が困難になったため、国立極地研究所の新ドームふじ基地での運用を目指している。
[CI](3P1-

3P0)と CO(J = 4− 3)輝線の同時観測を実現するため、国立天文台との共同研究で ALMA

バンド 8用に開発された広帯域ミキサー素子を搭載した受信機の開発を進めている。
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[学士論文]

1. 青木美和：力学インダクタンス検出器アレイの多素子同時読み出しにおける雑音低減に関する研究
2. 梅澤智幸：Perseus Armにおける巨大分子雲の物理状態と星形成活動の比較
3. 浦 遼太：近傍宇宙にある矮小銀河の多波長の性質と遠方銀河への示唆
4. 藤森柊人：美笹 54mアンテナの 20GHz帯における両偏波観測用受信機の開発
5. 山本祥汰郎：近傍銀河 NGC253、NGC1482におけるアウトフロー中の星間ダストの観測的研究

〈研究成果発表〉

[国際会議]

1. Harikane, Y., incl. Hashimoto, T., et al. “Large Population of ALMA Galaxies at z > 6 with Very High [OIII] 88

μm to [CII] 158 μm Flux Ratios”, SAZERAC online conference, July, 2020

2. (Accepted, Postponed) S. Nara, T.O. Sato, T. Yamada, Lucien Froidevaux, Nathaniel J. Livesey, Kaley A. Walker,

Franz Schreier, Jian Xu, N. Kuno, Y. Kasai., “Validation of HCl profile observed by SMILES from international

space station.”, International Radiation Symposium 2020, Abstract ID:409, Greece, Jul, 2020

3. (Accepted, Canceled) S. Nara, T.O. Sato, T. Yamada, T. Fujinawa, Lucien Froidevaux, Nathaniel J. Livesey, Kaley

A. Walker, Franz Schreier, Jian Xu, N. Kuno, Y. Kasai. “Validation Analysis of Hydrogen Chloride Profiles by

Observation of SMILES Between Stratosphere and Lower Thermosphere”, Asia Oceania Geoscience Society 17th

Annual Meeting, ID:PS10-A021, Korea, Jun-Jul, 2020（ポスター）
4. Hashimoto, T., “A review on recent progress in metals and dust studies at high-z”, The Rise of Metals and Dust,

Marseille, France (held in online) October 26-30, 2020,（招待講演）
5. Sugahara, Y., incl. Hashimoto, T., et al. “Another tail of Big Three Dragons: A [NII] 122 μm constraint and a

new dust-continuum detection of a z = 7.15 Lyman Break Galaxy with ALMA”, The Rise of Metals and Dust,

Marseille, France (held in online) October 26-30, 2020

6. Harikane, Y., incl. Hashimoto, T., et al. “Large Population of ALMA Galaxies at z > 6 with Very High [OIII] 88

μm to [CII] 158 μm Flux Ratios”, The Rise of Metals and Dust, Marseille, France (held in online) October 26-30,

2020

7. Ayako Niwa, Hiroshi Matsuo, Hajime Ezawa, Mitsuhiro Fukushima, Norio Okada, Jun-Ichi Morino, Risa Kurosawa,

and Junichiro Moriya, “Development of Compact 0.8 K Sorption Coolers for THz Photon Counting Detectors”,

21st East Asia Submillimeter-wave Receiver Technology Workshop, Online, November 24-25, 2020

8. Nitta, T., Nagai, M., Murayama, Y., Hikawa, R., Suzuki, R., Sekimoto, Y., Takakura, H., Hasebe, T., Noda,

K., Saeki, S., Matsuo, H., Kuno, N., Nakai, N., “Anti-reflection structures for large-aperture cryogenic lenses

and vacuum window in 100-GHz band”, SPIE Astronomical Telescopes + Instrumentation 2020, Online Forum,

December 14-18, 2020（ポスター）

[国内学会・研究会]

1. 徂徠和夫,他 COMINGメンバー“COMING: Results and a Next Step”, FUGIN & COMING リモート研究会,2020年
7月 7日,大阪府立大学（オンライン開催）（招待講演）

2. Sugahara, Y., Inoue, A. K., Yamanaka, S., Hashimoto, T., Fujimoto, S., Tamura, Y., Matsuo, H., Binggeli, C., and

Zackrisson, E. “A constraint of [NII] 122 μm and a new dust continuum detection of a z = 7.15 Lyman Break

Galaxy with ALMA”,日本天文学会 2020年秋季年会,X23a,2020年 9月 9日,弘前大学 （オンライン開催）
3. 田村陽一, 萩本将都, 谷口暁星, 山本宏昭, 川邉良平, 鎌田 剛, 小嶋崇文, 酒井 剛, 原田健一, 谷口達, 小関研介, 田中邦彦, 廿日出
文洋, 竹腰達哉, 河野孝太郎, 吉村勇紀, 井上昭雄, 橋本拓也, 他 FINER チーム「北半球最高感度ミリ波サブミリ波ヘテロダイン
受信システム LMT-FINER I. デジタルサイドバンド分離広帯域分光計ファームウェアの開発」, 日本天文学会 2020 年秋季年
会,X23a,2020年 9月 9日,弘前大学 （オンライン開催）

4. 佐藤景亮,宮本祐介,久野成夫,Dragan SALAK,Alex Wagner, 瀬田益道,中井直正,「棒渦巻銀河 NGC 613 の中心領域におけ
るガスダイナミクスと星形成の関係」,日本天文学会 2020年秋季年会,2020年 9月 10日,弘前大学（オンライン開催）

5. 矢島義之,徂徠和夫,「12CO(J = 1− 0)/13CO(J = 1− 0) 輝線強度比による近傍の棒渦巻銀河Maffei2 の分子ガスの物理状
態」,日本天文学会 2020年秋季年会,2020年 9月 10日,弘前大学（オンライン開催）

6. 村岡和幸,近藤滉,西村 淳,藤田真司,川下紗奈,小西亜侑,中尾優花,西本晋平,米山 翔,大西利和,徳田一起,濤崎智佳,三浦理絵,

西合一矢,佐野栄俊,河村晶子,小野寺幸子,久野成夫, 立原研悟,柘植紀節,福井康雄,「Atacama Compact Arrayによる渦巻銀
河M33の 12CO,13COJ = 2－ 1広域観測」,日本天文学会 2020年秋季年会,2020年 9月 10日（オンライン開催）

7. 近藤 滉, 村岡和幸, 西村 淳, 藤田真司, 大西利和, 徳田一起,Sarolta Zahorecz, 濤崎智佳, 佐野栄俊, 三浦理絵, 西合一矢, 河村晶
子, 小野寺幸子, 久野成夫, 柘植紀節, 立原研悟, 福井康雄, 小林将人,「ALMA による渦巻銀河 M33 の巨大分子雲の高分解能観
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測 (5)：106M⊙ に及ぶ巨大分子雲の性質とその進化」,日本天文学会 2020年秋季年会,2020年 9月 10日（オンライン開催）
8. 新田冬夢, 他,「野辺山 45m 電波望遠鏡用 100-GHz 帯 109 素子連続波カメラの開発」, Nobeyama Science Workshop

2020,2020年 9月 15-16日（オンライン開催）
9. 鴇田翔哉,金子紘之,久野成夫,「相互作用銀河 NGC4567/4568 の衝突領域における分子ガスの物理状態」,日本天文学会 2020

年秋季年会,2020年 9月 10日（オンライン開催）
10. 丹羽綾子, 松尾宏, 江澤 元, 福嶋美津広, 岡田則夫, 森野潤一, 黒澤里沙, 守屋潤一郎,「テラヘルツ光子計数型検出器のための 0.8

K小型吸着式冷凍器の評価」,第 29回日本赤外線学会研究発表会,2020年 10月 29-30日（オンライン開催）
11. 奈良誠大,佐藤知紘,山田崇貴,久野成夫,笠井康子,“超伝導サブミリ波リム放射サウンダ (SMILES)の広範囲観測による塩化水

素の鉛直分布プロファイルの妥当性検証”,第 25回大気化学討論会,ID: S1-06,2020年 11月,千葉大学（オンライン開催）
12. 柴田和樹,渡邉祥正,久野成夫,徂徠和夫,「近傍銀河 NGC 3627における星形成効率の多様性とその起源の探究」,天体形成研究

会,2020年 11月 6-7日,筑波大学（オンライン開催）
13. 徂徠和夫,「銀河における星間ガス質量の高精度な導出」, 令和 2 年度 第 2 回宇宙史研究センター構成員会議,2020 年 11 月 30

日,筑波大学（オンライン開催）
14. 丹羽綾子,松尾 宏, 江澤 元, 福嶋美津広, 岡田則夫,森野潤一,黒澤里沙,守屋潤一郎,「テラヘルツ光子計数型検出器のための 0.8

K小型吸着式冷凍器の開発」,第 9回可視赤外線観測装置技術ワークショップ 2020,2020年 12月 1-2日（オンライン開催）
15. 久野成夫,「南極テラヘルツ望遠鏡」,宇宙電波懇談会シンポジウム 2020年度：「極限性能で切り開く電波天文学」,2020年 12月

21日-22日（オンライン開催）
16. Nitta, T. et al.,「Optical measurements of MKID arrays for the Nobeyama 100-GHz band camera」,ALMA/45m/ASTE

Users Meeting 2020,2021年 1月 5-7日（オンライン開催）
17. Salak, D., Nakai, N., Sorai, K., Miyamoto, Y.,“Molecular gas outflow in the starburst galaxy NGC 1482”, ALMA/45

m/ASTE Users Meeting FY2020,2021年 1月 5日-7日,（オンライン開催）
18. Shibata, K., Watanabe, Y., Kuno, N., Sorai, K., “Study of SFE diversity in nearby galaxy NGC 3627”,

ALMA/45m/ASTE Users Meeting 2020,2021 年 1月 5日-7日（オンライン開催）
19. 久野成夫,「計画概要」極地研研究集会「南極テラヘルツ望遠鏡によるサイエンスの検討」,2021年 3月 15日（オンライン開催）
20. 久野成夫,「南極でのポインティング方法」極地研研究集会「南極テラヘルツ望遠鏡によるサイエンスの検討」,2021 年 3 月 15

日（オンライン開催）
21. 久野成夫,「OTF対応：アンテナ制御・リダクションソフト・Qlook」極地研研究集会「南極テラヘルツ望遠鏡によるサイエンス

の検討」,2021年 3月 15日（オンライン開催）
22. 徂徠和夫,「南極 30 cm望遠鏡搭載分光計の更新」,極地研研究集会「南極テラヘルツ望遠鏡によるサイエンスの検討」,2021年

3月 15日（オンライン開催）
23. 徂徠和夫,「南極 30 cm望遠鏡による [CI] & CO観測」,極地研研究集会「南極テラヘルツ望遠鏡によるサイエンスの検討」,2021

年 3月 15日（オンライン開催）
24. 奈良誠大,「30 cm望遠鏡でのサイエンス～地球大気～」,極地研研究集会「南極テラヘルツ望遠鏡によるサイエンスの検討」,2021

年 3月 15日（オンライン開催）
25. 八嶋裕,徂徠和夫,清水一揮,久野成夫,永井誠,瀬田益道,他南極天文コンソーシアムメンバー,「南極 30 cmサブミリ波望遠鏡の

デジタル分光計の整備」,日本天文学会 2021年春季年会,2021年 3月 16-19日,東京工業大学（オンライン開催）
26. 丹羽綾子,松尾 宏,江澤 元,福嶋美津広,岡田則夫,森野潤一,黒澤里沙,守屋潤一郎,「テラヘルツ強度干渉計用光子計数型検出器

のための 0.8 K小型吸着式冷凍器の開発」,日本天文学会 2021年春季年会,2021年 3月 16-19日（オンライン開催）
27. Salak, D., Nakai, N., Sorai, K., Miyamoto, Y., “ALMA discovers a starburst-driven molecular outflow in NGC

1482”,日本天文学会 2021年春季年会,2021年 3月 17日,東京工業大学（オンライン開催）
28. 柴田和樹,渡邉祥正,久野成夫,徂徠和夫,「NGC 3627において同定された GMCの物理状態と SFE多様性の関係」,日本天文

学会 2021年春季年会,2021年 3月 17日,東京工業大学（オンライン開催）
29. 保坂智哉,Dragan SALAK,久野成夫,保田敦司,宮本祐介,スターバースト銀河 NGC1808の [CI]観測：ガストレーサーとして

の有用性の検証」,日本天文学会 2021年春季年会,2021年 3月 17日,東京工業大学（オンライン開催）
30. 田村陽一, 谷口暁星, 戸上陽平, 萩本将都中野覚矢, 松田慧一, 川邉良平, 川口則幸, 南谷哲宏, 大島泰, 深作悠平, 久野成夫, 木村公

洋, 岡田望, 中村友子, 奥村幸子, 小川英夫, 大西利和, 栗田光樹夫, 竹腰達哉, 河野孝太郎,「ミリ波補償光学の開発 V. 野辺山 45

mミリ波望遠鏡における開口面干渉法波面センサの実証実験」,日本天文学会 2021年春季年会,2021年 3月 18日（オンライン
開催）

31. 久野成夫,新田冬夢,橋本拓也,齋藤弘雄,Dragan SALAK,瀧口風太,小山 徹,加藤良寛,瀬田益道,中井直正,徂徠和夫,八嶋 裕,

清水一揮,永井 誠,梅本智文,小嶋崇文,鵜澤佳徳,伊王野大介,長崎岳人,他南極天文コンソーシアムメンバー,「南極 30 cmサブ
ミリ波望遠鏡計画」,日本天文学会 2021年春季年会,2021年 3月 19日,東京工業大学（オンライン開催）

32. 橋本拓也,井上昭雄,田村陽一,松尾 宏,伊王野大介,久野成夫「ngVLA による遠方銀河の遠赤外線微細構造輝線の観測可能性」,

日本天文学会 2021年春季年会,Z220a,2021年 3月 19日,東京工業大学（オンライン開催）
33. 松尾 宏, 江澤 元, 鎌崎 剛, 新田冬夢, 橋本拓也, 丹羽綾子, 久野成夫, 瀬田益道, 中井直正「南極テラヘルツ干渉計による原子輝線

の観測計画」,日本天文学会 2021年春季年会,V108a,2021年 3月 19日,東京工業大学（オンライン開催）
34. 中野覚矢, 田村陽一, 谷口暁星, 萩本将都, 竹内努,T. Bakx, 井上昭雄, 橋本拓也, 松尾 宏, 梅畑豪紀, B. Salmon, D. Coe, L.

Bradley, P. Oesch, V. Strait, M. Bradac, ALMA/SPT0615 観測チーム、「大質量銀河団 SPT-CL J0615-5746 に属する
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CO 分子輝線銀河が示す環境効果による星形成活動の抑制」, 日本天文学会 2021 年春季年会,X17a,2021 年 3 月 19 日, 東京工
業大学（オンライン開催）

35. 播金優一, 井上昭雄, 札本佳伸, 橋本拓也, 松尾 宏, 田村陽一, 山中郷史、「銀河形成の「ロゼッタストーン」：H バンドドロップ z

∼ 13 銀河探査」,日本天文学会 2021年春季年会,X23a,2021年 3月 19日,東京工業大学 （オンライン開催）
36. 菅原悠馬、井上昭雄、橋本拓也、山中郷史、「ALMA 微細構造線と電離平衡モデルを用いた z > 6 BPT 図の推定」,日本天文

学会 2021年春季年会,X24a,2021年 3月 19日,東京工業大学 （オンライン開催）
37. 徳岡剛史, 井上昭雄, 橋本拓也, 山中郷史, 菅原悠馬, 札本佳伸, 田村陽一, 松尾 宏, 吉田直紀,「重力レンズ効果を考慮した回転円

盤モデルフィッティングコードの開発」, 日本天文学会 2021 年春季年会,X25a,2021 年 3 月 19 日, 東京工業大学（オンライン
開催）

38. Tom Bakx, Y. Tamura, E. Zackrisson, I. Shimizu, T. Hashimoto, H. Umehata, A. Inoue, H. Matsuo, T. Okamoto,

N. Yoshida, Y. Taniguchi, B. Hatsukade, Y. Matsuda, K. Mawatari, T. Shibuya, K. Kohno, K. Ota, M. Lee,“Dust

at high redshift; an observational perspective”, 日本天文学会 2021 年春季年会,X26a,2021 年 3 月 19 日, 東京工業大学
（オンライン開催）

39. 五島雛子, 嶋作一大 (東京大学), 山中郷史 (早稲田大学), 他 HSC Project 85 (橋本拓也 含),「すばる望遠鏡/HSC による z =

7.3 Lyα 光度関数と宇宙再電離への制限」, 日本天文学,2021 年春季年会,X29a,2021 年 3 月 19 日, 東京工業大学（オンライン
開催）

40. 小山 徹, 齋藤弘雄, 加藤良寛, 久野成夫,Dragan SALAK, 瀬田益道, 永井 誠, 他南極天文コンソーシアムメンバー,「南極 30cm

サブミリ波望遠鏡用光学ポインティングシステムの開発」,日本天文学会 2021年春季年会,2021年 3月 19日,東京工業大学（オ
ンライン開催）

41. 徂徠和夫,「THz帯での近傍銀河観測」,南極 THz望遠鏡合同ワークショップ,2021年 3月 25日,筑波大学（オンライン開催）
42. 齋藤弘雄,「星惑星系形成」南極 THz望遠鏡合同ワークショップ,2021年 3月 25日,筑波大学（オンライン開催）

〈研究会開催実績〉
1. 国立極地研究所研究集会「テラヘルツ波が拓く新しい宇宙像」2021年 3月 15日（オンライン開催）

〈外部委員〉
1. 久野成夫日本天文学会年会開催地理事、2019年 6月－ 2021年 5月下旬
2. 久野成夫：日本天文学会研究奨励賞選考委員会委員、2017年 6月－ 2021年 5月下旬
3. 橋本拓也：遠赤外線宇宙望遠鏡 SPICA 日本国内科学検討チーム（ミッション中止のため今年度で終了）
4. 橋本拓也：次世代大型電波干渉計 ngVLA 日本国内科学検討チーム

〈外部資金〉
1. 国立極地研究所、国立極地研究所研究集会：久野成夫（研究代表者）「南極テラヘルツ望遠鏡によるサイエンスの検討」（交付金

18,3万円）
2. 国立天文台共同開発研究「南極 30m望遠鏡用 500GHz帯広帯域 2SB受信機の開発」（交付金 260万円）
3. 日本学術振興会、卓越研究員事業：橋本拓也（研究代表者）「多波長の宇宙観測によって明らかにする宇宙初期の銀河の性質」

2019～2024年度（R２交付金 800万円）（２/５年）
4. 科学研究費補助金、研究活動スタート支援：橋本拓也（研究代表者）「成層圏赤外線天文台で暴く近傍銀河の電離光子放射メカニ
ズム」（研究課題 20K22358）2020～2021年度（R2交付金 110万円）（１/２年）

〈受賞〉
1. 橋本拓也 2019年度日本天文学会欧文研究報告 (PASJ)に掲載された論文で最も盛んに議論された論文へ選出、

High Impact Articles From PASJ, Hashimoto et al. “Big Three Dragons: A z = 7.15 Lyman-break galaxy detected

in [OIII] 88 μm, [CII] 158 μm, and dust continuum with ALMA”,2020年 7月
2. 奈良誠大：第 25回大気化学討論会、「学生優秀発表賞」（受賞日 2020年 11月 13日）
3. 奈良誠大：2020年度筑波大学大学院数理物質科学研究科物理学専攻、物理学専攻長賞（受賞日 2021年 3月 25日）

〈記者会見及びプレスリリース、新聞報道等〉
1. 橋本拓也：小島崇史ら（橋本拓也 含）,「今の宇宙に残された,形成初期の銀河を発見-すばる望遠鏡と機械学習で銀河の酸素量の
世界記録を更新-」,2020年 8月 1日

2. 橋本拓也：小島崇史ら （橋本拓也 含）,「赤ちゃん銀河を発見,年齢 1000万年」,日本経済新聞 2020年 8月 1日
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10 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）
伊敷　吾郎（数理物質系物理学域 准教授）
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）
飯田　崇史（数理物質系物理学域 テニュアトラック助教）
廣瀬　茂輝（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）
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
佐藤　勇二（福井大学 准教授）連携教員

KIM, Soo-Bong 教授がソウル国立大を退職し成均館大学へ異動となったため，当センター海外教育研究ユ
ニット招致 PIを退職した (2020年 2月 29日)。

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。現
在は，2019年ー 2021年の間のアップグレードのためのシャットダウン中であり，2022年*1からの Run-3実
験で，さらに多くの陽子・陽子衝突データを蓄積する予定である。
さらに 2020年代後半には 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いる。

*1 2021年の予定であったが，COVID-19の影響により Run-3実験の開始は，2022年に延期された。
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(2) は，宇宙背景ニュートリノのニュートリノ崩壊の探索によって，ニュートリノ崩壊過程に潜む新物理の
探索，宇宙背景ニュートリノの実験的観測を目指したプロジェクトである。またニュートリノ崩壊が観測され
れば，ニュートリノ質量の絶対値が決定されることから，現在の理解で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不自然さを内包する素粒子質量起源の解明を目標とする。ニュートリ
ノの輻射崩壊で生じる赤外線領域の単一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，高いエネルギー分解能を持つ光検出器を光量子計測器開発部門のプロジェクトと
して連携の下，開発を行っている。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。
(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継続されている。
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，2020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 2019年度には，以下の２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　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）
吉田教授は，COVID-19 の影響により本学への来訪は出来なかったが，ニュートリノ崩壊探索のプロジェ
クトの共同研究者として，福井大が所有する世界に類を見ない遠赤外分子レーザーの強みを活かし，主にオン
ラインによるコミュニケーションを通じて，ニュートリノ崩壊光検出器・分光装置の校正用光源の検討に従事
した。池上准教授は，高エネルギー加速器研究機構において本部門教員と共に ATLAS実験のシリコン検出器
増強に従事し，当プロジェクトに参加する本学大学院生の指導に当たった。

(1) LHC ATLAS実験（受川，原，佐藤構二，廣瀬，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。本研究室では，LHC実験でデータを取得している ATLAS実験に参加して来
た。LHCで陽子陽子衝突を測定している ATLASと CMS両実験は，2012年にヒッグス粒子を発見し
た。その後も LHC加速器は運転を続け，ヒッグス粒子や標準理論の精密測定，新物理の探索などさま
ざまな素粒子物理の研究を続けて来た。今後も，加速器と検出器をアップグレードしながら 2030年代
半ばまで稼働を続け，より高い精度での研究行う計画である。
2020年度には，LHC加速器と ATLAS実験はアップグレードのためのシャットダウン中であった。こ
れまでに得られているデータを用いた様々な物理解析が進行中である。ここではヒッグス粒子の精密測
定，2個のヒッグス粒子が同時に生成される物理過程の探索，標準理論を超えるヒッグス粒子の探索に
絞って，物理解析の現状をまとめる。筑波大学グループでは，シリコンストリップ検出器の運転を行っ
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ている。
また 2027年からの HL-LHC実験に向けたシリコン検出器の開発も光量子計測器開発部門との密接な
連携のもと進められており，詳細は当報告書の光量子計測器開発部門活動報告を参照頂きたい。

LHC-ATLAS実験の状況と将来計画
2011-2012年の Run-1実験では，重心系エネルギー 7 ∼ 8 TeVでの陽子・陽子衝突を行った。Run-1

後も LHCは，2013-2014年のエネルギー増強のための改良を経て，2015年から 2018年の Run-2実験
では，重心系エネルギーを 13 TeV に上げて衝突実験を行った。Run-1では 7 TeV，8 TeV のデータ
をそれぞれ 4.57 fb−1，20.3 fb−1，Run-2では 13 TeVのデータを 4.57 fb−1 取得した。
2019年からは，加速器と検出器のアップグレードのためのシャットダウンを行っている。今回のシャッ
トダウンで，ATLAS 実験では，加速器での瞬間ルミノシティの増強に伴うバックグラウンド・レー
トの増加に対応するためのトリガーのアップグレードを行っている。バックグラウンドとなる QCD

ジェットをいままで以上に効率よく排除しながら電子とミューオンにトリガーをかけるために，カロ
リーメータ・トリガー用電子回路と，超前方のミューオン・トリガー検出器のアップグレードが主な作
業である。
今後は，2022-2024年に Run-3実験を行い，重心系エネルギー 13 ∼ 14 TeV でさらに 300 fb−1 の陽
子・陽子衝突データを蓄積する予定である。2025-2026年には，再び加速器と検出器のアップグレード
が予定されており，2027 年からは瞬間輝度を Run-3 の 2.5 倍に上げる HL-LHC 実験が開始される。
10年間かけて 3000 fb−1 の大規模データセットを取得する計画である。
2020年度には，COVID-19感染症の世界的な流行が発生し，研究者の海外渡航が各国政府により制限
された。CERNでも研究者の入構を制限するなどの感染防止対策が取られた。この影響により，アッ
プグレード・ワークに遅延が生じた。Run-3実験はもともと 2021年から開始の予定だったが，当初予
定より 1年間開始を延期し 2022年に開始することに，2020年夏に決定した。

ヒッグス粒子の精密測定
ヒッグス粒子は，ATLASおよび CMS両実験により，2012年に LHC加速器での陽子・陽子衝突デー
タを用いて発見された。LHC実験での重要なテーマのひとつは，発見したヒッグス粒子の性質を詳し
く測定し，標準理論を厳しく検証することである。
ATLAS実験では，ヒッグス粒子の質量も，データの増加とともに精度を上げて測定を更新している。
2018年には，Run-2の 36 fb−1 のデータを Run-1の全データと合わせ，H → γγ およびH → ZZ(∗)

の 2崩壊チャンネルを解析した結果，ヒッグス粒子の質量は 124.97± 0.24 GeV/c2 と測定されていた。
2020年春には，139 fb−1 を解析した H → ZZ∗ → 4ℓ崩壊チャンネル単独の質量測定で，ヒッグス粒
子の質量は 124.92+0.21

−0.20 GeV/c2 と測定された。図 16にこの解析での不変質量分布を示す。
ヒッグス粒子の重要な性質は，フェルミオンとの湯川結合の強さが，フェルミオン質量に比例すると標
準理論で予言されていることである。また，標準理論によると，ゲージ粒子は，電弱対称性が破れる際
に質量を獲得したのであり，そのヒッグス粒子との結合が標準理論通りであるかどうかを検証すること
は意義深い。これら標準理論の粒子とヒッグス粒子の結合は，ヒッグス粒子のさまざまな生成・崩壊過
程の頻度を測定することで検証する。ヒッグス粒子事象の頻度は，生成断面積と崩壊分岐比の積として
測定されるが，LHCではこの測定量の標準理論による予言値との比を信号強度と呼ぶ。
ヒッグス粒子がゲージボソン対に崩壊する H → ZZ∗，H → WW ∗ の崩壊およびトップクォークの
ループ・ダイアグラムを介する H → γγ 崩壊が，Run-1 データの詳細な解析により確認されていた。
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図 16 H → ZZ∗ → 4ℓ崩壊チャンネルでの 4つのレプトンの不変質量の分布。フィットの結果が赤線で示されてい
る。赤く塗った領域は，バックグラウンドの寄与を表している。

同じく Run-1のデータ解析により，H → ττ 崩壊も ATLASと CMS両実験の複合結果で観測された
ことで，Run-2がはじまる前にはヒッグス粒子がフェルミオンと結合することが確認された。2018年
度には，ヒッグス粒子がボトムクォーク対に崩壊する事象と，ヒッグス粒子がトップクォーク対と同時
に生成される過程がそれぞれ観測された。これらによりヒッグス粒子がクォークとも湯川結合するこ
とが確認された。同時に，LHCでの研究が難しいニュートリノを除いて，第 3世代のフェルミオンと
ヒッグス粒子の間の結合がすべて確認できた。
続いて，第 2 世代のフェルミオンの質量の起源もヒッグス粒子であることを確かめることが大切であ
る。2020年に ATLAS実験では，139 fb−1 のデータを用いたH → µµの崩壊過程の探索解析を公表し
た。この解析では，tt̄H，V H，グルーオン融合，ベクトル・ボソン融合の 4つのヒッグス粒子生成過程
を個別に解析し，最後に統一的に統計解釈することで解析感度を最適化した。図 17に，すべての生成
過程の解析チャンネルを複合した 2つの µ粒子の不変質量分布を示す。信号強度 µは，µ = 1.2± 0.6

と測定され，H → µµ信号の有意度は 2σ であった。また，標準理論の予言値の 2.2倍より大きい信号
強度を 95% の信頼度で棄却した。H → µµ の崩壊過程は，CMS 実験でも 2020 年に探索結果を公表
し，3σ の有意度で信号の兆候が確認されたと報告されている。Run-3でデータを増やし，測定精度を
向上していくことが重要である。
ATLAS 実験では，ここまで述べてきた通り，さまざまなヒッグス粒子の生成・崩壊過程を個別に測
定し，標準理論の予言と比べている。同時に，これら複数の解析チャンネルでの測定結果を総合的に
解析することで，より精度よくヒッグス粒子と他の標準理論の粒子の間の結合の強さを測定すること
ができる。2020年度には，139 fb−1 のデータを用いた複合測定による結合測定をアップデートした。
H → γγ，ZZ∗，WW ∗，ττ，bb̄，µµ および，ヒッグス粒子の見えない粒子への崩壊過程の探索の各
チャンネルの解析で得られた結果を同時にフィットすることで，ヒッグス粒子に関する重要な物理パ
ラメータを解析した。図 18 に，得られたフィットの結果を示す。左の図は，全解析の結果を同時に
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図 17 H → µµの崩壊過程の探索解析での 2つの µ粒子の不変質量分布。フィットで得られた信号とバックグラウン
ドの寄与を S と B とし，候補事象に ln(1 + S/B)重みをかけてヒストグラムにした。下部パネルは，分布からバック
グラウンドの寄与を差し引いた図である。

フィットすることで，さまざまなヒッグス粒子の生成過程と崩壊過程の組み合わせに対して，信号強度
を測定した結果である。信号強度は生成断面積と崩壊分岐比の積を標準理論の予言値で規格化した量と
定義しているので，標準理論の予言値は図中では 1である。右の図は，さまざまな粒子とヒッグス粒子
の間の結合を測定した結果である。ヒッグス粒子のさまざまな粒子への結合の測定結果は，いまのとこ
ろ標準理論とよく一致している。解析に使用できるデータ量が増加したことで，いままでよりも詳しく
ヒッグス粒子の生成過程を測定できるようになってきている。ヒッグス粒子の生成過程をいくつかの運
動学的な領域に分割し，それぞれの領域での生成断面積を，さまざまなヒッグス粒子の崩壊過程での
測定を同時にフィットすることで測定した結果が図 19である。運動学的な領域の分割は，多くの場合
ヒッグス粒子または随伴する粒子の運動量によって定義している。結果は，標準理論の予言とよく一致
している。

ヒッグス粒子が 2個同時に生成される過程の探索
ヒッグス粒子が 2 つ同時に生成される事象は，LHC では図 20 に示す生成過程が考えられる。標準
理論通りであれば左と中の 2 つの過程が混ざりあって生成するが，こうした事象を発見し精密に測
定することでヒッグス粒子の自己相互作用を測定できる。一方で，たとえば重い中性ヒッグス粒子な
ど，標準理論を超える理論では，ヒッグス粒子 2 つに崩壊する重い新粒子を予言する理論も多い。そ
うした新粒子が存在すれば，2 ヒッグス事象は標準理論の予言する頻度よりもはるかに頻繁に起こり
うる。ATLAS実験では，ヒッグス粒子が 2つ同時に生成される事象を，HH → bb̄ττ，HH → bb̄bb̄，
HH → bb̄γγ，HH → W+W−W+W−，HH → W+W−γγ，HH → bb̄W+W− の各崩壊モードで
探索した解析結果を 2019年に公表した。36 fb−1 のデータを解析した結果，信号は確認されず，デー
タはバックグラウンドとよく一致した。図 21にこれら解析で得られた 2ヒッグス過程の生成断面積に
対して得られた上限を示す。全解析モードを合わせることで，標準理論が予言する生成断面積の 6.9倍
以上の断面積を棄却した。以上の結果をまとめた後で，ATLAS実験では 2つのヒッグス粒子が生成さ
れる事象を全 Run-2データを使ってアップデートしている。2020年には，139 fb−1 のデータを用いて
HH →→ WW → bbℓνℓν 事象の探索結果をアップデートした。データはバックグラウンドとよく一致
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図 18 ATLAS実験でのさまざまなヒッグス粒子測定の結果を総合的に解析した結果。（左）さまざまな生成，崩壊過
程の組み合わせに対して測定された信号強度。（右）さまざまな粒子とヒッグス粒子の間の結合の測定結果を粒子の質量
の関数としてプロットしている。フェルミオンに対しては測定された湯川結合を，ボソンに対しては標準理論の予言が
フェルミオンに対する予言と同じ直線に乗るように次元を合わせてプロットしている。下部のパネルは，測定結果と標
準理論予言値の比を表示している。

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

標準理論を超えるヒッグス粒子の探索
標準理論では，ヒッグス場としてアイソスピン・ダブレットを 1個導入し，単一の中性電荷のヒッグス
粒子が予言されていた。標準理論を超えるさまざまな素粒子理論で，複数の種類のヒッグス粒子の存在
が提唱されている。ヒッグス場にアイソスピン・ダブレット 2個を導入する 2HDMモデルは，興味深
い素粒子理論として取り上げられることが多い。有望視されている超対称性理論でも，ヒッグス・ダブ
レットを複数導入する必要がある。最小限の超対称性理論であるMSSM（Minimum Supersymmetric

Standard Model）でも，2個のヒッグス・ダブレットを導入する。LHCでの標準理論を超えるヒッグ
ス粒子探索では，2HDMやMSSMのさまざまなシナリオを考えて研究を行う場合が多い。
ここではMSSMのうちでも hMSSM シナリオに限って議論する。2つのヒッグス・ダブレットを導入す
るMSSMでは，3つの荷電中性なヒッグス粒子 h，H，Aと正と負の荷電を持ったヒッグス粒子 H+，
H− の計５つのヒッグス粒子が予言されている。これまでの実験データとの整合性から，すでに発見さ
れている 125 GeV/c2 のヒッグス粒子は hである可能性が高く，他の 4つのヒッグス粒子は hよりも
重い可能性が高い。
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図 19 ヒッグス粒子生成過程の運動学的な領域ごとの生成断面積の測定結果。

図 20 LHCでのヒッグス粒子 2つが同時に生成される物理過程のダイアグラム。（左）クォークのループによる生成。
（中）ヒッグス粒子の自己相互作用による生成。（右）未発見の新粒子 X が 2つのヒッグス粒子に崩壊する過程。

重いヒッグス粒子の直接探索解析による hMSSM シナリオに対する棄却領域をまとめたのが図 22であ
る。2020 年に公表した H → ττ 探索だけ 139 fb−1 のデータを使用した結果で，他のチャンネルは
36 fb−1 での解析の結果である。
2021年 2月には，トップクォークを随伴して生成し，H± → tb崩壊する荷電ヒッグス粒子を Run-2

全データを用いて探した解析結果を公表した。この解析で得られた生成断面積の上限と hMSSM シナリ
オのパラメータに対する棄却域を図 23にしめす。

ATLASシリコンストリップ検出器の運転
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図 22 ATLAS実験でのさまざまな解析による，hMSSM シナリオに対する制約。紫の斜線付きの曲線で表される棄却
領域は，すでに発見された 125 GeV/c2 のヒッグス粒子に関する測定から得られた間接的な制約。

筑波大グループでは，ATLASシリコンストリップ検出器（SCT）の建設およびその後の検出器運転に
おいて，重要な貢献を継続してきた。Run 2運転では，高輝度環境下においても安定して運転可能なシ
ステムの確立に既に成功しており，2019年から 2021年にかけての LHCシャットダウン期間中では，
今後の Run 3運転（2022–24年）に向けた大きなアップグレードは予定されていない。よって，故障
部品の交換などがこの期間の実験現場における主な作業となる。また，これまで 10年以上にわたって
LHC の厳しい実験環境下で運転されてきた SCT センサーは，大きな放射線損傷を受けており，例え
ば漏れ電流は運転開始当初の約 10,000倍にまで増加している。シャットダウン期間を利用し，様々な
データを使ってシリコンセンサーの現在の状態を詳細に評価した上で，Run 3運転中に起きうる性能低
下などの問題を予測し，それらに迅速に対応するための準備をしておくことも重要となる。
SCT用シリコンストリップセンサーは，n型シリコンバルク上に p+ 型ストリップを形成した p+-on-n
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図 23 H± → tb 崩壊する荷電ヒッグス粒子の探索結果。比較のために 36 fb−1 のデータによる結果を赤線で示して
いる。（左）荷電ヒッグス粒子の質量の関数として得られた生成断面積の上限値。（右）hMSSM シナリオに対する制約。

型シリコンセンサーである。n型バルクが損傷を受け，実効アクセプター濃度が上昇すると，実効的に
p型バルクとなる「型変換」を起こす。型変換前にはストリップ直下にあった pn接合部は，型変換後
には裏面の n+ 型電極との境界部に移動する。すると，空乏層は裏面側から広がるようになるため，十
分なバイアス電圧を印加して完全空乏化しないと，荷電粒子検出効率（ヒット検出効率）が低下してし
まう。
このような型変換の兆候は，図 24に示すヒット検出効率やノイズのバイアス電圧依存性によく顕れて
いる。ヒット検出効率（図 24左）は，空乏層が裏面側から広がるようになることを反映し，型変換後が
起きた 2017年 11月以降はプラトーに到達する電圧が増加し，2018年終わりには約 140 Vとなってい
る。また，同時期にノイズのバイアス電圧依存性（図 24右）には，数 10から 100 V付近に，“ニー”

（knee）と呼ばれる特徴的な依存性の変化が見える。このニーの前後で完全空乏化が起きていると考え
られるが，放射線損傷により電場が複雑になるため，静電容量特性の電圧依存性に影響があらわれてい
ると推測される。
2022年より始まる ATLAS Run 3運転において，SCTのバイアス電圧を完全空乏化電圧以上に保つこ
とは，その性能を維持する鍵となる。より正確に現在の完全空乏化電圧を見積もるため，暗電流–電圧
特性の変化を利用した測定手法を開発した。図 25は，最も放射線量の多い SCT最内層における測定
結果を示す。最下段に示されているように，暗電流は予想値と良く合致しており，またセンサー内の空
乏層の体積に比例するため，完全空乏化電圧を見積もる良い指標となる。ここから見積もられた完全空
乏化電圧は，図 25の 3段目に示されている。この図から，Run 2運転期間中における完全空乏化電圧
の変化は，ハンブルクモデルにもとづく予想値とよく一致しており，2016–17年に型変換が発生したこ
とも確認された。Run 3運転終了時点での完全空乏化電圧は約 150 V程度と予想されており，SCT電
源システムの設計上限値である 450 Vと比べて十分に低く保たれると評価できる。
SCTセンサーへの放射線損傷の影響は，将来の大型シリコン飛跡検出器システムの運用に対しても有
用な情報となる。より詳細に，放射線損傷による性能への影響のメカニズムを理解するため，TCAD

ソフトウェアによるシミュレーションを利用した研究も進めている。これまでに，図 26に示すような，
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図 24 　ヒット検出効率（左）とノイズ（右）のバイアス電圧依存性測定結果。

図 25 　 Run 2から Run 3運転期間における，積分ルミノシティー（一段目），センサー温度（二段目），完全空乏化
電圧（3段目），漏れ電流（4段目）の変化。3段目の図中，黒実線はハンブルクモデルにもとづく予想，黒点は実測値を
表す。また，バイアス電圧の設定値（赤実線）と，漏れ電流による電圧降下を考慮したセンサーに対する実効的なバイ
アス電圧（緑実線）も描かれている。4段目の図中，青実線はハンブルクモデルにもとづく予想，黒点は実測値を表す。

型変換後の p+-on-n型シリコンストリップセンサーの特性を定性的に再現することに成功した。今後，
格子欠陥密度の増加率などのシミュレーションパラメーターを決定し，定量的に実際の SCTを再現し
た上で，その放射線損傷に関するメカニズムの調査を進めていく。

(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，吉田，金）
COBAND実験は，筑波大学宇宙史研究センター素粒子構造部門を中心とする国際共同プロジェクトで
あり，現在の観測値であるニュートリノ寿命下限値 1012 年を超える感度で宇宙背景ニュートリノの崩
壊に伴う光子を探索する実験を計画中である。
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図 26 　 TCADによってシミュレートした，放射線損傷後の静電容量（左上・青実線）および漏れ電流（左下・茶実
線）のバイアス電圧依存性。このときのアクセプター濃度の変化を右に示す。緑領域がアクセプター濃度が高い領域，
青が空乏化した領域を表す。

我々のグループでは，観測ロケット実験で使用予定のニオブ (超伝導ギャップエネルギー ∆ =

1.55 meV, Tc = 9.23 K) とアルミニウム (∆ = 0.172 meV, Tc = 1.20 K) を準粒子トラップ層と
して用いた超伝導トンネル接合素子 Nb/Al-STJ (Superconducting Tunnel Junction ) や，更に衛
星実験での使用を念頭に置いた超伝導ギャップエネルギーが更に小さいハフニウム (∆ = 20 µeV，
Tc = 0.165 K) を超伝導体として用いた Hf-STJ を光検出器の候補として研究開発を続けている。これ
らの超伝導体を用いた検出器の開発，及び SOI技術を用いた超伝導体検出器の極低温信号読出の開発
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いる。これらの開
発状況の詳細については，光量子計測器開発部門の報告に「COBAND実験 遠赤外域光検出器の開発」
プロジェクトとして記載しているので，ここでは割愛し，以下ではロケット実験に向けたその他の取り
組みについて報告する。
Nb/Al-STJ ＋極低温読出によって 25 meV の単一光子検出が現実のものとなれば，格子状に 50個並
べた Nb/Al-STJ ピクセルと回折格子の組み合わせによって分解能 2% 以下の一光子分光が可能とな
る。ロケット実験に向けた望遠鏡の光学系及び Nb/Al-STJ による分光測定のための回折格子を含むロ
ケット実験用の光学系の開発も福井大，関西学院大等との共同研究により進められている。これまでの
成果として，波動光学シミュレーションに基づいた 50 µm域回折格子設計・製作，及び福井大の遠赤
外線分子レーザによる回折格子の性能を確認している。2020年度における成果としては，望遠鏡光学
系の光学シミュレーションによる集光効率の計算，及び光学系の設計の最適化を行い，ミラーの一部の
試作 (図 27)，及び可視光レーザポインタを用いたシミュレーションとの比較を行った。また，STJ の
受光効率を高くするために，STJ 素子表面に反射防止膜を施す計画である。反射防止膜としては，シリ
コン薄膜を用いるが，薄膜の厚みを最適化するためには，極低温での 50 µm域光に対する Nb屈折率・
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図 27 光学シミュレーションの計算に基づき設計された望遠鏡光学系の構造図。光学系を構成するミラーM4, M5 は
試作され，レーザポインタを使用して集光位置の測定によるシミュレーションとの比較が行われた。

消衰係数のデータが必要となる。これらの値は実測されたデータが存在しないため，波長 10 µm, 温度
4.2 Kまでのデータから推測した値を使い，シリコン膜厚 5 µmという計算結果を得た。そしてこの膜
厚のシリコン薄膜の試作，及び Nb/Al-STJ 表面への貼り付けテストを行った。この反射防止膜の反射
率の測定には，福井大学遠赤外センターの遠赤外分子レーザーを使う予定である。また，反射防止膜の
正確な最適膜厚を決定するため，極低温での 50 µm域光に対する Nb屈折率・消衰係数の実測データ
が必要であり，その測定に向け，予備実験として室温・可視光域での測定し既存の実測データとの比較
により，測定法の確立を行っている。

(3) 超弦理論の研究（石橋，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。量子化された幾何，NS5ブレーン，行列模型における部分的閉じ込め，非臨界
次元の弦の理論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。

行列模型における量子化された幾何について
行列模型は M 理論や弦理論の非摂動的定式化を与えると予想されている。行列模型はその名の通り，
有限サイズの行列を自由度とした模型であるが，行列サイズが無限大になる極限において，広がった時
空における弦や膜のダイナミクスを記述していると期待されている。弦理論における弦や D-braneと
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いった物体の幾何学は，行列模型において行列の様々な配位により記述されると考えられており，この
幾何と行列の関係は，行列正則化という名で知られている。
伊敷と大学院生の足立，菅野は，ダブリン高等研究所（アイルランド）の松本高興研究員とともに行
列正則化についての研究を行った。伊敷らは行列正則化を与える数学的手法の一つである「Berezin-

Toeplitz量子化」に注目し，その一般化を得ることに成功した（論文 85）。従来の行列正則化では，ス
カラー場の量子化のみが対象であったが，この一般化された枠組みでは電荷をもったスカラー場やテン
ソル場への適用が可能となった。本研究ではさらに，それらの場に作用するラプラス演算子の量子化の
方法も提案された。
行列模型における NS5ブレーンの記述について
弦理論には弦だけではなく，D-braneや NS5-braneと呼ばれる多次元に広がった物体が含まれている
ことが知られている。弦や D-braneについては，それらを記述する方法が（少なくとも低エネルギー
領域では）知られているが，NS5-braneについてはまだ記述法が確立しておらず，弦理論の理解に向け
てこれを理解することが重要な課題となっている。
先行研究により，NS5-brane が BMN行列模型と呼ばれる模型を用いて記述できるのではないかと予
想されていた。伊敷，浅野と大学院生の渡辺は，ダブリン高等研究所（アイルランド）の松本高興研究
員とともにこの予想の数値的検証を行った。その結果，行列模型の物理量が理論に含まれるパラメータ
に対して予想された通りに振る舞うことが示された。この結果は先行研究の予想が正しいことを強く支
持している。
行列模型における部分的閉じ込め
部分的閉じ込めは，ラージ N ゲージ理論での非閉じ込め相転移の際に中間のエネルギースケールに
閉じ込め領域と非閉じ込め領域が共存する二相共存現象として発見された。この現象はゲージ/重力
対応を通じて，双対な重力理論に現れるブラックホール時空の転移現象と関連することが予想され，
超弦理論や重力の量子的な性質の解明に寄与できる可能性がある。渡辺は，サリー大学の花田政範研
究員や OIST の船井正太郎博士，Jena 大学の Bergner 研究員らと共に gauged-Gaussian 行列模型や
Yang–Mills行列模型のMonte Carlo計算を通して相転移温度近傍の解析を行った。これらの模型では
解析的な計算や先行研究により，Polyakov line phaseの分布関数やエネルギー等の物理量の解析から
部分的閉じ込めが起きていることがわかっているが，行列場の成分の意味でも前述のような二相共存が
起こっているかは明らかになっていなかった。また，Yang–Mills行列模型は相互作用を含む模型のた
め，弱結合領域を超えても部分的閉じ込めが起こるかも非自明な問題であった。今回の研究 (論文 88)

では，エルミートな行列場の独立自由度から分布関数を定義し，その振る舞いから部分的閉じ込めと解
釈できる二相共存現象が起きていることを数値的に示した。
スカラー行列場の独立な自由度の意味で二相共存が起きていると，閉じ込め領域と非閉じ込め領域での
自由度の分布関数 ρ

(X)
con(x), ρ

(X)
dec(x)は一意に決まっており，全体としての分布関数はそれらと適当な重

み付け和で記述できることを意味している。ここでの重みは (非)閉じ込め領域にいるように振る舞う
自由度の個数 (以降M,M ′ で表す)によって決まるはずであり，Polyakov loopの値によって読み取る
ことができる。以上のアイデアに基づいて Yang–Mills行列模型のスカラー場の配位を数値的に解析し
て得られた，それぞれの領域での分布関数が図 28である。解析の都合上，異なる重みM,M ′ で共存
している 2つの分布関数を比較することで ρ

(X)
con(x)と ρ

(X)
dec(x)へ分離しているが，その (M,M ′)の組

み合わせに依らず分布関数が一意に得られている。また図 29を見るとわかるように，この閉じ込め/非
閉じ込め領域に分離できた分布関数はお互い異なる関数形をしており，統計誤差よりも大きいことがわ
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かる。同様の結果が gauged-Gaussian行列模型での解析や，Yang–Mills行列模型の配位を異なる手法
で生成した場合についても得ることができた。
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図 28 Yang-Mills 行列模型を N = 64, L = 24, かつ T = 0.885 で数値計算して得られた行列スカラー
場 X の独立な自由度の分布関数。ρ

(X)
con(x) と ρ

(X)
dec(x) はそれぞれ閉じ込め/非閉じ込め領域での分布関数

を示す。
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図 29 図 28に示した各領域での分布関数 ρ

(X)
dec(x), ρ

(X)
con(x)の比較。N = 64, L = 24, かつ T = 0.885で

の Yang–Mills行列模型の行列スカラー場X の配位を用いて計算した。(a)両者の分布は僅かではあるが，
異なる分布をしていることがわかる。(b)両者の分布の差は分布関数の統計誤差よりも明らかに大きい。

非臨界次元の弦の場の理論
非臨界次元の弦の理論は，行列模型を用いて厳密に解くことができる。最近，非臨界次元の弦の理論の
ある極限が JT gravityと呼ばれる 2次元の重力理論で記述できることがわかってきた。JT gravityは
AdS/CFTとの関係から最近非常に活発に議論されている。
JT gravityに対応する非臨界弦理論の極限は，非臨界弦理論として解釈するのが難しい極限であり，ど
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のように記述したらよいかという問題が多くの研究者を悩ませてきた。石橋は，非臨界次元の弦につい
てこれまで知られている弦の場の理論を用いて，JT gravity に対応する極限がどのように記述される
かを調べた。確率過程量子化に基づいた弦の場の理論の定式化を整備し，JT gravity に対応する極限
を記述するにはどうしたらいいかを明らかにした。

(4) 新規高性能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金属材料研究所と共同
で行っている。暗黒物質のエネルギーは指数関数的に分布しており，どれだけ低いエネルギーまで観測
出来るかが非常に重要になる。一方の 0νββ 探索実験では，ニュートリノを放出する二重ベータ崩壊
（2νββ）が究極のバックグラウンドとなるが，それを防ぐためにはエネルギー分解能を高める必要があ
る。また，どちらの事象も極めて稀なため，大量の標的を用意する必要がある。これらの問題を解決す
るためには，大発光量のシンチレータを開発することが一つの鍵となりうる。
二重ベータ崩壊を起こす可能性がある原子核は多くあるが，バックグラウンドのしみ込みを防ぐため反
応のＱ値を考慮すると，実験に適した原子核は 48Ca, 96Zr, 136Xe等，十数種類の特定の原子核に絞ら
れる。そのため現在，組成としてこれらの二重ベータ崩壊核を含み，かつ大発光量の無機シンチレー
タの開発と性能評価を推進している。本年は，これまでに開発を進めてきた 48Caを含むヨウ化カルシ
ウム（CaI2）シンチレータに対して，低温での特性を評価した。CaI2 は発光量がプラスチックシンチ
レータの１０倍近く，波形による粒子識別も可能であるため，高性能なシンチレータとして有望であ
る。いくつかのアルカリハライド無機シンチレータでは温度を冷やすことで発光量の増加が報告されて
おり，CaI2 でも低温でさらなる発光量の増加が期待される。
金属材料研究所吉川研究室の炉を用いて Bridgman-Strockbarger法で，2インチ径の CaI2 結晶育成を
行った。多少のクラックが入ってしまったが，作成した結晶を大阪の ISC Lab.株式会社に送って加工
を委託した。その結果，1.5 cm角× 2 mm厚程度に結晶を切り出し，アルミケースに封止することに
成功した（図 30左）。この結晶を，ウルトラバイアルカリ光電面を持つ光電子増倍管（R7600U-200）
にグリースを用いて接着し，全体をマイナス 40℃まで温度コントロールが可能な恒温槽内に設置，外
側から 137Cs線源からのガンマ線を照射した。光電子増倍管には HVモジュールで高電圧をかけ，出
力信号はシェーピングアンプ (ORTEC 572A)を通して，MCA (ORTEC 926)でスペクトルを取得し
た。実験セットアップの概要を図 30中央に示す。また，波形の測定では，光電子増倍管の信号を PM

アンプで 10倍に増幅し，Waveform digitizerに入力してデータを取得した。温度は，常温（20℃）か
ら，10度おきに-40 ℃まで変えて測定を行った。
異なる温度で得られたエネルギースペクトルを図 31左に示す。それぞれ，20 ℃（青），0 ℃（赤），-20

℃（緑），-40 ℃（青）の分布となっている。温度が下がるにつれて，Csの 662 keVの光電ピークが右
にシフトしており，発光量の増加が確認できる。図 31右は，各温度でのピーク位置を相対的にプロッ
トしたものである。20℃の場合を 1としているが，-40℃まで冷やすことで 27%程度の発光量増加が
確認された。－ 30℃まではほぼ線形で変化しており，その変化率は約 0.5 %/℃と見積もられた。同じ
く Caを含むアルカリハライド結晶である CaF2 では，約 2 %/℃という値が報告されており，それよ
りは温度依存性は小さいことが分かった。図 32は温度ごとの平均波形をプロットしたものである。温
度が下がるにつれて，遅い発光成分が増えて波形の時定数が長くなっていることが見て取れる。
以上の通り，ニュートリノを放出しない二重ベータ崩壊探索を目的としてこれまでに開発を進めてきた
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図 30 （左）金研で育成し，業者で加工した CaI2 結晶。（中）低温でのスペクトル測定実験のセットアップ。（右）波
形測定実験で得られた波形データのサンプル。

図 31 （左）Cs線源照射時の各温度でのエネルギースペクトル。（右）横軸温度，縦軸相対発光量の二次元プロット。
20 ℃の値を 1としている。

図 32 温度によるの平均波形の変化。

ヨウ化カルシウム（CaI2）結晶を用いて，その低温での発光特性評価を行った。その結果，以下の２点
が明らかになった。
� 低温で発光量が増加する（1 ℃当たり約 0.5 %）。
� 低温で発光時定数が長くなる。
発光量の増加が二重ベータ崩壊探索で重要なエネルギー分解能や粒子波形識別能にどのような影響を与
えるのか，今後調査を継続していく。
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筑波大学宇宙研究センター 2020年度ワークショップ (2021年 3月 23日), オンライン
9. 山根綾太：COBAND実験遠赤外線光学系における集光器と反射防止膜設計,

筑波大学宇宙研究センター 2020年度ワークショップ (2021年 3月 23日), オンライン
10. 金信弘：宇宙背景ニュートリノ崩壊探索 COBAND実験,

第 3回観測ロケットシンポジウム, JAXA/ISAS(2021年 3月 24-25日), オンライン
11. 山内大輝：LHC-ATLAS実験におけるトップクォークとボトムクォークに崩壊する荷電ヒッグス粒子の探索

筑波大学宇宙研究センター 2020年度ワークショップ (2021年 3月 30日), オンライン
12. Takashi Iida, 「（ポスター発表）Water-based liquid scintillator using fluorochemical surfactant」,

「ニュートリノで拓く素粒子と宇宙」研究会２０２０　 (2020年 12月 21-22日), オンライン
13. 足立宏幸, 伊敷吾郎, 松本高興,「 ベクトルスピノル場を用いたテンソル場の行列正則化 」,

日本物理学会第 2020年秋季大会 (オンライン開催, 2020年 9月 14日-17日)（一般講演）
14. 足立宏幸, 伊敷吾郎, 菅野聡, 松本高興,「 ファジー空間上のラプラス演算子 」,

日本物理学会第 76回年次大会 (オンライン開催, 2021年 3月 12日-15日)（一般講演）
15. 渡辺展正, 「Partial deconfinement of matrix model with fundamental matters」,

日本物理学会第 76回年次大会 (オンライン開催, 2021年 3月 12日-15日)（一般講演）
16. H. Watanabe, G. Bergner, N. Bodendorfer, S. S. Funai, M. Hanada, E. Rinaldi, A. Schäfer, P. Vranas, and

M. Knaggs, 「Partial Deconfinement at Strong Coupling on the Lattice」,

日本物理学会 2020年秋季大会 (オンライン開催, 2020年 9月 14日-17日) （一般講演）
17. 渡辺展正, 「Partial Deconfinement at Strong Coupling on the Lattice」,

素粒子若手オンライン研究会 (オンライン開催, 2020年 8月 26日-28日)（一般講演）
18. 渡辺展正, 「Partial deconfinement for some bosonic matrix models」,

熱場の量子論とその応用 2020 (オンライン開催, 2020年 8月 24日-26日)（一般講演）

〈国際会議・研究会の実施〉
1. 渡辺展正, 「素粒子若手オンライン研究会」世話人
（2020年 8月 26日 - 28日）　オンライン開催　参加登録者数：241人 (うち学生 161人，スタッフ・PD 80人)　世話人：奥
村傑，阿部慶彦，藤原素子，渡辺展正

〈受賞〉
1. 飯田祟史：東北大学金属材料研究所「第８回研究部共同利用・共同研究若手萌芽研究最優秀賞」，2020年 10月 6日

〈国内外の共同組織への参加および顕著な学会の委員活動〉
1. 石橋延幸：日本物理学会誌編集委員長
2. 石橋延幸：日本物理学会理事
3. 石橋延幸：PTEP編集委員
4. 佐藤構二，飯田崇史，武内勇司：高エネルギー物理学研究者会議事務局
代表：佐藤構二，飯田崇史　書記担当：佐藤構二，飯田崇史，武内勇司　奨励賞担当：飯田崇史

〈競争的資金〉
1. 科学研究費　新学術領域研究 「ヒッグス粒子発見後の素粒子物理学の新展開～LHC による真空と時空構造の解明～」2016 –

2020年度
計画研究 B01：「ヒッグス粒子で探る真空と世代構造」，研究分担者：受川史彦
8,190 千円（直接経費 5,300 千円，間接経費 1,890 千円）(2020 年度)

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

3. 科学研究費　基盤研究（B）「大発光量無機シンチレータで目指す宇宙史研究」，2018 – 2020年度，研究代表者：飯田崇史
4,030千円 (直接経費 3,100千円，間接経費 930千円)　（2020年度）

4. 科学研究費　新学術領域研究（研究領域提案型）「フッ素系界面活性剤による透明な水シンチレータの実現」, 2019 – 2020年度,

研究代表者：飯田崇史
2,210千円 (直接経費: 1,700千円、間接経費: 510千円)　（2020年度）

5. 科学研究費　基盤研究（C）「超弦の場の理論を用いた超弦理論のダイナミクスの研究」, 2018 – 2022年度，研究代表者：石橋
延幸
910千円 (直接経費 700千円，間接経費 210千円)(2020年度)

6. 科学研究費　基盤研究（C）「行列模型による超弦理論の非摂動的定式化の研究」, 2019 – 2022年度，研究代表者：伊敷吾郎
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1,040千円 (直接経費 800千円，間接経費 240千円)(2020年度)
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11 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 教授）

構成教員
金谷　和至（数理物質系物理学域 特命教授）
三明　康郎（数理物質系物理学域 特命教授）
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）
新井田　貴文（数理物質系物理学域 国際テニュア助教）
野中　俊宏（数理物質系物理学域 助教）
轟木　貴人（数理物質系物理学域 助教）
Norbert Novitzky（数理物質系物理学域 助教）海外教育研究ユニット招致 副 PI

Ashutosh Kumar Pandey（数理物質系物理学域 研究員）
坂井　真吾（数理物質系物理学域 研究員）
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）
笹　公和（数理物質系物理学域 准教授）
森口　哲朗（数理物質系物理学域 助教）
杉立　　徹（広島大学・学術・社会連携室　特任教授）客員教授
濱垣　秀樹（長崎総合科学大学・新技術創成研究所 特命教授）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（京都大学・理学研究科　教授）客員教授
齋藤　武彦（理化学研究所　主任研究員）客員教授
山口　由高（理化学研究所・仁科加速器研究センター　技師）客員准教授
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 教授）

アメリカ・ブルックヘブン国立研究所の轟木貴人氏が、助教として 2020年 5月から着任した。海外教育研
究ユニット招致 PIのオランダ・ユトレヒト大学の Thomas Peitzmann氏、Marco van Leeuwen氏は、筑波
大学グループと LHC-ALICE 実験を共同で推進するとともに、ALICE 実験における将来計画である FoCal
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検出器の開発研究を共同で進めた。また、原子力研究開発機構の佐甲博之氏、高エネルギー加速器研究機の小
沢恭一郎氏は、J-PARC施設における高密度核物質研究に関する共同研究を進め、埼玉大学の山口貴之氏は、
理研の RIBF 施設における元素合成に関する共同研究を進めた。理化学研究所の齋藤武彦氏を客員教授とし
て、同じく山口由高氏を客員准教授として研究協力の強化を進めた。
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。スイス・フランスの欧州共同原子核研究機構
（CERN）の LHC加速器や、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
ルギーの原子核実験衝突実験により、高温の宇宙初期状態から高密度の中性子星内部の状態にわたる広範囲
の QCD層構造の解明を目指している。特に、2018年度末から始まった RHICにおける第２期ビームエネル
ギー走査実験（BES2）により、QCD臨界点と１次相転移の探索実験を行う。将来的には、ドイツ FAIR計
画、ロシアの NICA計画、中国の HIAF計画や、日本の J-PARC施設での重イオン加速計画などによる、臨
界点の向こう側のさらに高密度領域での研究を目指す。また、理研での RIBF施設における元素合成研究によ
る宇宙における物質生成のメカニズム、超新星爆発、中性子星合体、ブラックホール合体における物質生成を
紐解く研究を推進する。

(1) CERN-LHC, BNL-RHIC, J-PARCにおける高温・高密度クォーク核物質 QGPの研究

LHC-ALICE実験における荷電ジェット生成の粒子多重度依存性の測定
　 LHC ALICE 実験において、陽子・陽子衝突 √

s = 13 TeV における荷電粒子のジェット測定を行
い、その粒子多重度依存性を調べた。測定した横運動量領域は 5 < pT < 140 GeV/c である。ジェッ
トの再構成には anti-kT アルゴリズムを用い、ジェット分解能パラメータ R は 0.2-0.7、擬ラピディ
ティ領域は |η| < 0.9−R の範囲で測定した。得られた実験データを LO, NLO 摂動 QCD計算と比較
した。その結果、NLO摂動 QCD計算と概ね良い一致が見られたが、低い横運動量領域では、NLO 摂
動 QCD計算でもデータを再現しないことが分かった (POWHEG+PYTHIA8, 図 33)。
またミニマム・バイアス事象、すなわち粒子多重度による事象選択を行わない条件での測定に加えて、
今回新たに、前方方向の粒子検出器 (V0) を使った、粒子多重度毎のジェット収量を測定した。その結
果、ジェットの収量は、高い粒子多重度事象ではミニマム・バイアス事象に比べて高く、低い粒子多重
度事象では低くなることがわかった。ミニマム・バイアス事象に規格化されたジェット収量は、（規格化
された）生成荷電粒子数とともに増加し、その増加の仕方（傾き）は１より大きいことがわかった。ま
たこれらの結果は、ジェットの横運動量とジェット分解能にほどんど寄らないこともわかった (図 34)。
今後、実験とデータとの詳細な比較により、多重パートン散乱 (Multi-Parton Interaction, MPI) の
影響等、高粒子多重度事象でのジェット生成機構が明らかになることが期待される。本研究は、現在、
ALICE実験内での論文提案が承認され、投稿論文の内部レビューが進んでいる。

LHC-ALICE実験における heavy flavour生成の測定
　チャームクォークやボトムクォークなどの重いクォークは衝突初期のハードな散乱で主に生成され、
その生成は量子色力学 (QCD) により理解されてきた。そのため高エネルギー原子核衝突実験で重い
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図 33 陽子・陽子 √
s = 13 TeV 衝突における

荷電ジェットの横運動量分布と理論モデル (R=

0.4)。

図 34 陽子・陽子衝突 √
s = 13 TeV, R= 0.4

における 荷電ジェットの横運動量分布の比。分
母はミニマム・バイアス事象のジェット収量、分
子は粒子多重度毎のジェットの収量。

クォークを測定することにより、QGP中でのパートン運動力学や性質が明らかにできると期待されて
いる。また QCDの予言によるとパートンは QGP中でカラー荷、質量などに依存してエネルギーを失
うことが予言されており [3]、重いクォークを用いたエネルギー損失の研究は高温高密度下での QCD

検証という点においても重要な役割を果たす。我々のグループは D 中間子や B 中間子から崩壊して
くる電子を測定することにより、その生成量が強く抑制されていることを発見し [4]、さらなるエネル
ギー損失機構の解明のために方位角異方性の強度 (v2)の測定を行っている。
近年小さい衝突系である陽子-陽子衝突や、陽子-鉛衝突での高粒子多重度事象においても、リッジ構造
や有限の v2 など、重イオン衝突と同様の結果が得られている。これらの現象は未だ理論的に解明され
ておらず、小さい衝突系における高粒子多重度事象での粒子生成過程の解明が重要である。ALICEで
は、図 35 に示すように陽子-陽子 13 TeV において重いクォーク起源電子生成の粒子多重度依存性が
測定された。この現象は高粒子多重度事象におけるパートン再結合モデル (color reconnection model

[6])により説明がなされており、さらなる理解のためにはパートンレベルでの理解が必要であると考え
られている。そこで我々のグループでは、クォークレベルでの重クォーク生成の粒子多重度依存性の解
明のために、陽子-陽子 13 TeVにおける重いクォーク起源ジェットの測定を行っている。また、同じ
小さい衝突系である陽子-鉛 5.02 TeVにおいて、重いクォーク起源電子をチャームクォーク起源の電子
とボトムクォーク起源の電子に分けて測定することで質量依存性や異なる衝突系での比較を通して、よ
り詳細な理解を目指している。一方で小さい衝突系で QGPが生成された場合、鉛-鉛衝突同様に重い
クォークのエネルギー損失効果が実験的に測定されるはずである。しかしながら、我々のグループが
行った陽子-鉛衝突における重いクォーク由来電子の生成量測定ではそのような効果は確認できなかっ
た [5]。現在はより詳細な検証を行うために重いクォーク起源ジェットの測定を陽子-鉛衝突でも行って
いる。図 36は重いクォーク起源ジェットの生成断面積をその広がり (R)を変えて測定し、その生成断
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面積比を陽子-陽子衝突と陽子-鉛衝突で比較したものである。衝突において QGP が生成された場合、
ジェットの広がりに変化が現れることが予想されているが、そのような効果は測定されなかった。この
結果は ALICE実験で承認され、現在投稿論文を準備中である。

図 35 陽子-陽子衝突 13TeV における重いク
ォーク起源電子生成の粒子多重度依存性

図 36 p–Pb 衝突 5.02TeV における重いク
ォーク起源のジェット生成の R依存性

LHC-ALICE実験 √
s = 13TeV陽子陽子衝突におけるジェット内部の中性中間子の測定

　高エネルギーの陽子・陽子衝突、および原子核（陽子）・原子核衝突において、高い横運動量を持つ
ハドロンの横運動量分布を測定することにより、初期パートンのハード散乱を起源に持つ粒子生成機構
を調べることができる。一般にハード散乱によるハドロン生成は、摂動 QCD(pQCD)計算によって良
く記述できることが分かっている。摂動 QCD計算では、(1)パートン分布関数 (PDF)、(2) 破砕関数
(FF)、(3) QCD 散乱断面積、の３項の寄与として分離できるが、このうち PDF, FF については非摂
動論的効果が入るため理論計算が難しい。そのため、PDF, FF の決定には、様々な衝突エネルギーに
おける実験データを用いて求める必要がある。
そこでハード散乱によるハドロン生成機構の理解するためには、ハドロンの破砕関数の実験的測定が
不可欠となる。破砕関数の測定は、ジェットとハドロンの両方を同時に測定することで可能となる。
ALICE 実験では、√

s = 5.02TeV 陽子・陽子衝突における中性中間子 (π0, η) の測定行なった。条
件として、ジェットを要求した場合（ジェット内でのハドロン生成）と、ジェットを要求しない場
合 [7](inclusive) のそれぞれについて測定を行なった (図 37)。その結果、π0/η 比は、ジェットの要求
の有無で異なることが分かり、特に低い横運動量領域 (pT )でのジェット内の π0/η 比は、ジェットを
要求しない場合より低くなり、高い pT 領域では、両者はほぼ一致することが分かった。より精度良く
π0, η 中間子の破砕関数を決定するためには、高統計データを用いることが有効である。そこで我々の
グループでは、電磁カロリメータ・トリガーかつ、高統計データセットを用いた測定を進めている。高
統計データとして √

s = 13 TeV を用い、η/π0 　の測定をジェット内とジェットを要求しない場合で
求め、検出器効果等の補正、系統誤差の決定を行なった。現在、最終結果に向けて解析が進行中である。

RHIC-STAR実験での固定標的モード衝突における集団運動と 2粒子 HBT相関
　第 2期ビームエネルギー走査実験（BES-II実験）に先立って行った RHIC-STAR実験における固定

62



図 37 陽子・陽子 √
s = 5.02TeV における η/π0 比 (ALICE)

標的実験のテスト的測定の結果を示す [8]。正味陽子の指向的方位角異方性 v1 の傾きに観測された非単
調な振る舞い、特に、20 GeV 付近の極小点は、高密度核物質の状態方程式の変化や、QCD相図の１
次相転移や臨界点の兆候である事が期待されている。1核子数あたりに規格化した指向的方位角異方性
v1 のラピディティーに対する傾きの衝突ビームエネルギー依存性を図 38（左）に表している。重心系
3-5 GeV 領域での固定標的実験モードによる金原子核同士の測定を行い、これまで 7-40 GeV におい
て行ってきた衝突実験モードによる測定をさらに低いエネルギー領域へ拡張し、その v1 の傾きの増大
を観測し、また核子数によるスケーリング、つまりの軽い原子核の核子融合模型による生成過程を確認
した。左図内に挿入した結果は、BES-I実験における陽子と重陽子の v1 の傾きを表す [9]。図 38（右）
には、2粒子 HBT相関解析により得られた 3次元粒子発生源の Rout（奥行き）と Rside（幅）の差分
を表し、これは粒子放出持続時間を意味する。20GeVにある持続時間の極大値は、同じく１次相転移
や臨界点の兆候である事が期待される。

図 38 指向的方位角異方性 v1 の傾きの衝突ビームエネルギー依存性（左）、2粒子 HBT相関解析による
粒子発生源の粒子放出持続時間の衝突ビームエネルギー依存性（右）

ビームエネルギー走査実験による臨界点探索
　第 1期ビームエネルギー走査実験（BES-I実験）の期間に収集した実験データ用いた、正味陽子数分
布の高次揺らぎに関する最終結果を公表した。電荷数やバリオン数などの保存量の揺らぎを観測するこ
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とにより、QCD相図の臨界点付近で期待される高温・高密度衝突系の相関長の急激な変化や相転移な
どによる状態の変化による信号を探索した。特に、高次揺らぎがその変化に敏感であると期待される
が、図 39（右）に示したように、正味陽子数分布の尖度を表す４次キュムランの衝突エネルギーに対す
る非単調な依存性を観測した [10]。この振る舞いは、臨界点付近で期待される極小・極大を持つ振動パ
ターンに酷似しており、現在収集中の第 2期ビームエネルギー走査実験（BES-II実験）による高統計、
及び系統的な測定によりその傾向を確認する予定である。

図 39 正味陽子数分布の３次揺らぎの衝突ビームエネルギー依存性（左）、４次揺らぎの衝突ビームエネ
ルギー依存性（右）

陽子・陽子衝突における正味陽子数分布の高次揺らぎ
　 QCD 相構造を実験的に理解するため、RHIC-STAR 実験では第 2 期ビームエネルギー走査実験
(BES-II実験)が行われており、近年、Au+Au衝突で中心衝突における正味陽子数分布の高次揺らぎ
の結果が注目されている。特に４次揺らぎの衝突エネルギーに対する非単調な振る舞いは、相転移付
近における QCD 臨界点のシグナルを示唆する理論予測と定性的に一致する [10]。さらに、200 GeV

における Au+Au 衝突で観測された負の６次揺らぎは、格子 QCD で予測されている低 µB 領域の滑
らかなクロスオーバー相転移と関連している可能性がある。本研究では、Au+Au衝突に対する物理的
なベースラインを決定するため、200 GeV における p + p衝突で正味陽子数分布のキュムラントを測
定した。2012 年のデータを用い、n 次のキュムラント Cn (n ≤ 6) における粒子多重度依存性を測定
し、キュムラント比 C4/C2、C5/C1、C6/C2 を Au+Au衝突と比較した結果を図 40に示した。2つの
データセットの比較結果では、p+ p衝突の平均値が Au+Au衝突の粒子多重度依存性と滑らかにつな
がる。さらに C5/C1 と C6/C2 において p+ p衝突が高い粒子多重度においても正の値を示しているこ
とが Au+Au衝突の中心衝突で見られる負の値と対称的である。

高次ゆらぎに対するパイルアップ補正
　 RHICの第 1期ビームエネルギー走査実験 (BES-I実験)で測定された正味陽子数分布の４次キュム
ラント比は 7.7 ≤ √

sNN < 20 GeVで非単調的に振舞っており、QCD臨界点のシグナルではないかと
言われている [10]。現在、√

sNN ≤ 7.7 GeVにおける固定標的実験が進行中であり、臨界点の存在領
域にさらなる制限がかけられることが期待される。一方、固定標的型実験において問題になるのがパイ
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図 40 200 GeV p+p衝突とAu+Au衝突における正味陽子数のキュムラント比 C4/C2、C5/C1、C6/C2

の粒子多重度依存性

ルアップ事象である。衝突型実験と比較して重イオンの衝突頻度が桁違いに高く、複数の衝突事象が重
なって測定されてしまう確率が、無視できないほど大きくなる。
我々はパイルアップ事象に対する高次キュムラントの補正手法を新たに考案した [13]。パイルアップ事
象を含まない真の粒子多重度分布を決定することにより、低粒子多重度事象から再帰的に補正を行う。
図 41は数値シミュレーションにおける補正前後のキュムラントを中心衝突度の関数として比較したも
のである。パイルアップ事象により、中心衝突においてキュムラントの値が増大することがわかるが、
我々が考案した手法を適用することで、真のキュムラントへ補正することが可能である。

図 41 数値シミュレーションにおけるキュムラントの中心衝突度依存性。青四角がパイルアップ事象を含
まない結果、黒丸がパイルアップ事象を含む結果である。　黒丸に補正を適用したものが赤星である。

Ξ粒子および Ω粒子のグローバル偏極
　原子核衝突におけるグローバル偏極は、初期角運動量と生成粒子のスピンとのスピン軌道相互作用に
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よって生じる。パリティ非保存の弱い相互作用を介して崩壊するハイペロン粒子を用いることで偏極測
定が可能となる。これまでに STAR実験では Λ粒子のグローバル偏極が観測され、原子核衝突におけ
る高速渦の生成が判明した。Λ粒子の偏極のエネルギー依存性は流体モデルや輸送計算などで再現でき
る一方、局所渦など理論モデルでは説明できない実験結果が複数報告されている。現在、実験理論双方
での議論が続いており、これら疑問を解明するためにも異なる粒子種、特に異なるスピンをもつ粒子の
偏極データが期待されている。本研究では、STAR 実験 √

s
NN

= 200 GeV 金原子核衝突における Ξ

（スピン 1/2）と Ω（スピン 3/2）のグルーバル偏極測定を行った。(図 42)

図 42 グローバル偏極の衝突エネルギー依存性。バンド線は輸送モデルの計算である。

Ξ 粒子の偏極測定には、Ξ から崩壊する Λ の方位角分布を調べる方法と崩壊 Λ 自身の偏極を調べ
る方法の２つを用いた。これら独立した２つの結果を組みわせると、Ξ 粒子の偏極 PΞ は ⟨PΞ⟩ ≈
0.47± 0.10(stat.)± 0.23(syst.)%と測定された。2σ 程度の有意性で正の偏極であることが判明し、原
子核衝突における渦描像を支持する結果となった。本結果は、Ξ粒子が Λ粒子よりも大きな偏極であ
ることを示唆しており、輸送モデル [16] とも定性的に一致している。スピン 3/2の Ω粒子についても
崩壊 Λ粒子の偏極から測定し、PΩ = 1.11± 0.87(stat.)± 1.97(syst.)%となった。ただし、崩壊 Λの
偏極を Ω粒子偏極に変換する際に、未測定の崩壊パラメータ γΩ に起因する不確定性が残る（経験的に
γΩ ≈ ±1と推測され、本研究では γ = +1を仮定）。現状の結果では有意な偏極が見られていないが、
今後の測定では γΩ の制約が可能となる。これらの結果は Physical Review Lettersへ出版された [17]。
今後は高統計データの解析により、より高精度な Ξおよび Ω粒子の偏極を行う。

固定標的型金 +金衝突 √
sNN = 7.2 GeVにおける Λ粒子のグローバル偏極

　原子核衝突実験において、非中心衝突事象では 2つの原子核によって運ばれる初期の軌道角運動量を
保存するため、生成される系は回転運動を示す。これにより生成粒子はスピン軌道相互作用によって偏
極されるはずである。これまでに RHIC-STAR実験では √

sNN = 7.7から 200 GeV にかけて様々な
エネルギーで測定が行われた [18, 14, 15]。これらの測定によりグローバル偏極は衝突エネルギーが低
くなるとともに値が大きくなる傾向が観測された。一方で理論計算によると系の軌道角運動量方向の角
速度はエネルギーが低くなるとともに大きくなるが、ある値を境に急激に小さくなると報告されている
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[19]。そのため低エネルギー領域における詳細なグローバル偏極の測定が必要とされている。
そこで RHIC-STAR 実験では √

sNN = 7.2 GeV において Λ 粒子のグローバル偏極の測定がされた。
図 43 は Λ 粒子のグローバル偏極の衝突依存性である。その結果有限なグローバル偏極のシグナルが
観測された。また衝突エネルギーに対しては √

sNN = 7.2 GeVに関してもこれまでと同様に、エネル
ギーの低下とともに値が上がり続ける傾向が観測された。
グローバル偏極は磁場などの寄与によって粒子と反粒子間で差が生じると考えられている。そこで高統
計なデータを用いて反ラムダ粒子のグローバル偏極を測定し、ラムダ粒子との差から磁場などの寄与
を見積もることが期待される。また現在 STAR実験では第 2期ビームエネルギー走査実験 (BES-II実
験)が行われており、アップグレードされた検出器を用いて低いエネルギーにおいて高統計なデータが
取得されている。これにより低い衝突エネルギーの広範囲領域における詳細な測定が期待されている。

10 210 310
 [GeV] NNs

0

5

10

 [%
] 

HP

STAR Au+Au 20%-50%

 =0.732
Λ

α = -
Λ

α

Nature548.62 (2017)
 Λ  Λ

PRC76.024915 (2007)
 Λ  Λ

Phys. Rev. C 98 (2018) 
 Λ  Λ

ΛUrQMD+vHLLE, 
primary primary+feed-down

ΛAMPT, 
primary primary+feed-down

STAR prelim.
Λ+Λ Λ

ΛThis analysis(STAR prelim.)
Λ

HADES prelim. SQM2019
    Au+Au 10-40%Λ

ALICE PRC101.044611 (2020)
Λ     Pb+Pb 15-50%Λ

STAR preliminary

図 43 固定標的実験を含む Λ粒子の偏極の衝突エネルギー依存性

RHIC-STAR実験におけるバリオン相関 Λ-Λと Ξ-Ξ相関関数測定
　バリオン相関については、未だ実験的にも理論的にも理解されていないことが多い。ハイペロン-ハイ
ペロン（Y-Y)の相関を測定することはH-dibaryonをはじめとするエキゾチックハドロンを知ることを
目的とした研究において、重要度の高い測定である。バリオン間束縛状態を調べるにおいて、２粒子相
関法を用いた femtoscopyという測定方法が用いられる。測定された相関関数に Lednikcy-Lyuboshitz

フィット [20]を行うことで散乱パラメータ等を求め、束縛状態の有無を探る。Λ-Λ相関関数に関して
は、STAR実験で 2015年に発表された先行研究があるが、統計誤差が大きい [21]。Ξ粒子に関しての
束縛状態については、未だ理論的に研究途上であり、attractiveな相関が予想されているが、束縛状態
を作るには十分に強くはないのではと言われている [22, 23]。
今回、先行研究と比較しておよそ４倍の高統計データでの測定が可能になった。また、かつて Ξ-Ξ相
関関数が測定されたことはなく、今回が世界初測定となった。図 44は Λ-Λ相関関数である。スムース
な anti-correlationが観測された。STAR実験の先行研究結果と系統誤差の範囲で一致した結果が得ら
れた。高い相対運動量 Qinv において residualな成分があることがわかった。次に、図 45が Ξ-Ξ相関
関数である。明瞭な anti-correlationが測定された。これらの結果は、今後 feed-down補正、運動量分
解能の補正等を施し、最終的な相関の大きさを求める必要がある。
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図 44 Λ粒子の相関関数 図 45 Ξ粒子の相関関数

Charged particle flow and identical pions HBT in
√
sNN = 27.0 GeV Au+Au collisions

at RHIC-STAR experiment

　 Femtoscopic/HBT studies of identical pions provides a direct tool to measure the space-time

dimensional information of the homogeneity region of the fireball, produced in the heavy-ion

collisions. In the femtoscpic studies, generally two particle correlation functions are studied to

get various source parameters in 1-dimension and 3-dimensions depending on the constructed

two particle correlation function. The main source of correlations between identical pion-pion

pairs are Bose-Einstein correlations and Coulomb correlation (needed to correct for it to get real

parameters). The study of correlation function w.r.t. different bins of Ψ1 (first order event plane

angle) provides various odd source parameters using which the tilt angle of the source can be

extracted. In the current pion HBT studies at 27 GeV, the correlation functions has been studied

in 1-dimension (Qinv) and 3-dimension (qout,qside,qlong) for different centrality, kT and Ψ1 bins

after applying various track and pair cuts. To get the various source parameter, fitting is being

done.

The second part of the study is related to charged particle flow. In this study, (∆η,∆ϕ) correlation

functions are being studied for different track transverse momentum (pT1 , pT2) ranges. The fitting

is being done to extract various flow coefficient.

RHICでの小さい衝突系における方位角異方性 vn の測定
　高エネルギー重イオン衝突における QGP 流体生成の証拠の一つが方位角異方性 vn の観測であ
り、今後の課題として流体力学計算の適用限界や多重パートン相互作用の評価が挙げられる。最近の
RHIC-PHENIX実験での p+Au、d+Au、及び 3He+Au衝突における測定では、vn が衝突初期形状
に対するスケーリングや流体力学計算との一致を示し、荷電粒子多重度 dNch/dη = 13程度の小さい系
での流体生成が示唆された [24]。現在小さい系での vn の更なる理解を目指した測定が、RHIC加速器
の PHENIXと STAR両実験にて進められている。
図 46(左)に p+Au衝突における中心ラピディティ領域での v2 の最新の測定結果を示す。粒子多重度
が大きく、より流体成分が強い後方領域を利用した PHENIXの測定 (図中 Nat. Phys.) [24]は横運動
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量 pT = 2 GeV/c で v2 = 0.1 程度の値を示す。一方、粒子多重度が小さくジェットの影響がより大
きい中心領域や前方領域を使用した STAR や PHENIX の測定 (図中 3×2PC) は pT = 2 GeV/c で
v2 = 0.17程度のより大きい値を示し、v2 の値が測定方法により 70%程度の幅を持つことが確認され
た。次に、図 46(右) に p+Au 衝突における中心ラピディティ領域での v3 の最新の測定結果を示す。
後方領域を利用した PHENIXの測定や STARの測定による v3 は正の値を示すが、前方領域を含めた
PHENIX測定では虚数の値を示すことが判明した。これは前方領域でのジェットの寄与が流体的な発
展を圧倒し、既存の vn 測定手法の適用限界を超えたためと考えられる。
これらの測定から、小さい系における流体発展由来の vn の信号は小さく、ジェット等の背景事象に測
定が大きな影響を受けることが判明した。今後小さい系における vn の統一的な理解を目指すために、
測定におけるジェット成分の見積もりとその分離手法の確立が重要である。

図 46 200GeV陽子＋金原子核衝突における荷電粒子 v2 及び v3 の横運動量依存性

J-PARC E16実験に向けたMulti-gap Resistive Plate Chamberの研究開発
　 J-PARC(大強度陽子加速器施設)では、原子核中のカイラル対称性の自発的破れの回復に伴う ϕ中
間子の質量の変化を観測するための E16実験が進められている。ϕ中間子が電子陽電子対に崩壊する
時の ϕ中間子の質量を真空中と原子核中で比較することを目的としている。我々は、ϕ中間子の e+e−

崩壊だけでなく K+K− 中間子に崩壊するチャンネルも合わせて測定することを提案しており、そのた
めに必要な K中間子識別のできる飛行時間検出器として高い時間分解能を持ち、かつ、高レート耐性
のあるMulti-gap Resistive Plate Chamber(MRPC)の導入を検討している。
E16 実験の実験環境から高イベントレート及び 2nd level trigger の待ち時間に対応できるデータ収
集系が要求されている。そのため、今回の Run0 実験では FPGA を用いた Tapped Delay Line 方
式の TDC を採用した。この TDC を利用したデータ収集系では MRPC の信号の leading edge と
trailing edge の時刻情報を測定することができ、leading edge と trailing edge の時間差 (Time Over

Threshold) により信号の波高を分析し、解析に利用している。今回の Run0a 実験では LEPS 実験用
に開発されたMRPCを利用して E16実験環境下においての動作試験および時間分解能評価を行った。
また、2021年 11月に E16実験用に大きさ等を最適化したMRPCを SPring-8にて製作した。SPring-

8の LEPS実験施設のビームラインを利用して製作したMRPCの時間分解能と検出効率の性能評価試
験を行い、結果として 79±1 psの時間分解を得ることができた (図 47)。
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図 47 製作したMRPCの時間分解能評価

ALICE FoCal プロジェクト
　高エネルギー原子核実験グループでは、ALICE 実験の次期アップグレード計画として、前方カロリ
メータ検出器プロジェクト FoCal (Forward Calorimeter) を推進している。これは、ALICE 検出器の
前方方向 (3.4 < η < 5.8) に電磁カロリーメータおよびハドロンカロリメータを新たに設置し（図 48）、
前方方向に発生する直接光子、崩壊光子などの位置、エネルギーを精度よく測定することにより、（１）
未だ実験的証拠が得られていない、ハドロンの普遍的な描像「カラーグラス凝縮 (CGC) 」の世界初観
測、（２）小さな x領域の原子核内グルーオン・分布関数の世界最高精度測定、を主な目的としている。
2025-2027年の長期 LHC停止期間中に本検出器をインストールし、2027年後半に (LHC Run-4) に最
初の物理測定を行う計画である。

図 48 FoCal 検出器の外観。中央部に見える直方体
状のものが FoCal。右側に衝突点がある。

図 49 ELPH テストビーム実験に用いた
p型シリコンセンサー (8x9 タイプ)

以下、2020年度の活動について報告する。まず昨年度策定した FoCal 実験提案書 (Letter of Intent)

[25] の審査と承認が行われた。最初に ALICE 実験内での審査が行われ、承認された（4月）。その後、
本提案は LHCC(Large Hadron Collider Committee)で審査され、承認された (6月)。LHCC の承認
を受けて、FoCal 実験は TDR (Technical Design Report) 策定に向けて最終デザインを決定する段階
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に移行した。
日本グループは、FoCal の主要部である「FoCal-E pad」の主担当であり、本プロジェクトを主導して
いる。FoCal-E pad に用いる p型シリコンセンサとその読み出し方法について議論するため、国際研
究集会「Mini-workshop on ALICE FoCal and continuous readout electronics」を開催した (４月)。
また　 p型シリコンセンサを新たに製作し (図 49)、赤外光レーザーとソースメーターを使用し、動的
特性や I-V 特性等を測定した。２月、東北大学・電子光理学研究センターにおいて、本シリコンセン
サーに電子ビームを照射し、評価実験を行った。その結果、最小電離粒子 MIP のシグナルが確認され
た。その後、宇宙線を使ったテストを行い、MIP シグナルを測定し、所定の性能を有していることを
確認した。中條は　 FoCal プロジェクトを代表して、ALICE 実験内で現状を報告した (3月)。また初
期の FoCal 試作機について、その結果を論文にまとめ、Nucl. Inst. and Methds A 誌に投稿し、掲載
された [26]。
理化学研究所が FoCal プロジェクト推進のため、ALICE アソシエイトメンバーとして再登録すること
が承認された (11月)。また佐賀大学も ALICE フルメンバーとして加入し (3月)、FoCal 後段の読み
出し開発に参加する予定である。

ALICE FoCal Simulation

　 The initial simulations for the FoCal detector performance were done with an ideal geometrical

setup and published in the LoI [25]. The implementation of the realistic geometry and the impact

on the physics performance is crucial for the success of the FoCal project. One of the main concern

is arising from the dead space between the silicon sensors which are necessary to include the guard

rings around each main sensor. There are also additional mechanical constraints which has to be

included in the real detector geometry. Fig. 50 shows the signal to background from the idealistic

simulation from pT > 2 GeV/c. The inclusion of the realistic model slightly reduces the signal to

background ratios, shown in Fig. 51. From these results we can conclude that the modifications in

the geometrical setup from its ideal configuration is not changing the performance of the detector

and we can achieve the physics results we seek.

In addition to the full geometry simulation, we also constructed a standalone mode simulation

based on GEANT4. The standalone simulation is constructed in the same specifications as the

final prototype testbeam planned in 2021 September-October, see in Fig. 52. The detector would

consist in total of 18 PAD layers, 2 PIX layers and a capillary tube HCal detector behind it. The

advantage of the standalone simulation is the quick response to any geometrical or mechanical

constraints for the upcoming testbeam. This simulation would also allow us quickly evaluate the

performance of the final prototype.

ELPH testbeam for ALICE FoCal

　 The first p-type silicon sensors were tested at the ELPH (Research Center for Electron Photon

Science) beam facility in Sendai at Tohoku University. The facility provided positron beam at 800

MeV energy. We had few sensors to test, namely (1) 2x2 sensor including a small calibration cell

in one PAD, (2) the full size 9x8 sensor and (3) monitoring photo-diode. In our case, we used the

SRS APV25 readout unit for the (1) and (2) options, and a amplifier and CAEN digitizer for the
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図 50 The signal to background ratio in the

ideal simulation for the FoCal geometry.

図 51 The same performance with the real-

istic FoCal geometry.

図 52 The Geant4 setup of the final FoCal prototype detector geometry.

(3) case.

The first test was to scan the silicon response as a function of the applied bias voltage. The peaks

from the minimum ionizing particles (MIPs) were fitted with a Landau function and the most

probable value (mpv) and the sigmas are shown in Fig. 53. We can observe a flat plateau between

200V and 800V and at lower and higher voltages the observation of the MIP peak is affected by

the noise levels. We also tested the final design of the full sensor, containing 9x8 PAD for the final

detector, however, the APV25 readout was connected only to quarter of the sensor. The results

in Fig. 54 show the separation of the pedestal and MIP peaks in each PADs separately.

Lastly, we also tested the monitor PD in the beam with a CAEN readout unit. The amplifier and

the shaper were located 50 and 100 cm away from the silicon sensor. This amplified and shaped

response was then read out by the CAEN unit as shown for almost 600k events in Fig. 55. Due

to the distance between the amplifier and the sensor, the readout is largely affected by the noise

picked up in the longer lines. Therefore, we can clearly see the signal, however, the sigma (or

spread) of the signal is too large in order to constraint MIP peak position.
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図 53 The voltage scan results on the different pads for the 2x2 baby Silicon sensor. The MIP

peaks were fitted with a Landau function and the left panels show the MPV values while the right

panels shows the sigma values in a function of the applied bias voltage.

図 54 The ADC distributions of the full sensor readout in the geometrical representation of the

sensor. The blue line shows the pedestal distribution, the red line is the MIP response of the sensor.

(2) 理化学研究所 RIBF、筑波大加速器施設における宇宙元素合成の研究

稀少 RIリングでの Ni領域の質量測定
　自然界に存在する元素のうち、鉄より重い元素の約半数の元素は、rプロセスと呼ばれる早い中性子
捕獲過程で生成されたと考えられている。しかしながら、rプロセスは、その起源などまだ未解明の点
が多い。我々は、rプロセス解明を目指し、rプロセスを決める物理量の中で質量に注目し、理化学研
究所の稀少 RIリング (R3)において、rプロセスに関与すると考えられている中性子過剰不安定核の質
量測定に取り組んでいる。2020年度は、R3のキッカー磁石のアップグレードを行い、マシンスタディ
を行った。
これまでの R3 のキッカー磁石の磁場波形は図 56(a) の黒線に示したように正弦波に近い形をしてお
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図 55 The results of the monitor PD with the CAEN readout unit in the function of the timestamps.

り、入射する粒子のタイミングによりキック量が変わるという問題があった。以前、78Krビームで確
認した際の結果が図 56(a)の黒丸で示されている。今回は、３台あるユニットにキャパシターを付け波
形をずらして重ねることにより、フラットトップを作ることを試みた。キッカー磁石に印加する電流波
形から予想したキッカー磁石の磁場波形が図 56(b)の青線で示されている。この磁場波形を確かめるた
めにマシンスタディを行った。238Uの一次ビームから、約 165MeV/uの 75Gaを生成し、R3に入射
した。キッカー磁石直後のプラスチックシンチレーターで 75Ga のイベントを測定した。図 56(b) に
キッカー磁石印加のトリガーのタイミングを変えた時のイベント量を示した（青丸）。イベント量は、
500ns から 600ns でほぼ一定を示し、約 100ns のフラットトップが形成できたことが確認できた。今
後は、このキッカー磁石波形を使って質量測定を行う予定である。

図 56 (a)これまでのキッカー磁石の磁場波形（黒線）と生成量の測定結果。(b)今回のキッカー磁石の磁
場波形（青線）と生成量の測定結果
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回転磁場による不安定核 29Pの核磁気モーメントの符号の測定
　我々は、不安定核の核磁気モーメントの符号の測定のための回転磁場を発生させるための高周波系を
開発してきた [27]。2020年度は、不安定核 29Pの核磁気モーメントの符号を決定した。我々のシステ
ムでは、回転磁場を発生させるために交差コイルを使うが、交差コイル間に位相差をつけるために、二
つの高周波系の間にケーブルディレイを入れている。実験は、筑波大学 6 MV タンデム加速器で行っ
た。12MeVまで加速した偏極陽子ビームを Si標的に照射し、偏極した 29Pを生成した。静磁場の方向
は下向きで、1.647kGに設定し、高周波は、この磁場のラーモア周波数を含む、3.10± 0.05MHzに設
定した。この周波数は、320nsの周期に相当する。オフラインの測定で、ケーブルディレイを 80nsに
したときに、右回りの回転磁場が生成することがわかっている。測定されたβ-NMRエフェクトのケー
ブルディレイ依存性を図 57に示した。この図から、50nsディレイを入れたときに、β-NMRエフェク
トが消えたことがわかる。核磁気モーメントの符号が正であれば、静磁場が下向きで右回りの回転磁場
で NMRエフェクトが消えるので、今回の結果から、29Pの核磁気モーメントの符号は正であることが
わかった。正の符号は、単一粒子模型からの予測と一致している。今後は、25Alなど、核磁気モーメン
トの絶対値は測定されているが、符号が決定されていない不安定核の核磁気モーメントの符号決定を行
なっていく。

図 57 29Pに対するβ-NMRエフェクトのケーブルディレイ依存性。灰色のハッチは、高周波オフでのエ
フェクトを示す。

稀少 RIリングで用いる位置敏感型検出器（BE-MCP90）の開発
　稀少 RIリングを利用した不安定核の精密質量測定にとって、輸送するビームの質（位置や角度等）
を最適化することは、リングへの入射および出射効率だけでなく質量精度（運動量の補正に位置情報を
使う）の向上につながる。現在、炭素薄膜と２枚の Micro Channel Plate (MCP) によって構成され
た位置敏感型検出器（BE-MCP90）の開発を進めている。図 58に BE-MCP90の構造を示す。イオン
ビームが炭素薄膜を通過する時に発生する二次電子を、磁場（B）と電場（E）によって前後の MCP

へと輸送し検出する仕組みである。MCP は薄膜に対して 90 度傾いている。BE-MCP90 は、イオン
ビームが薄膜へ入射する位置（x軸方向）と前後に発生した二次電子がMCPに到達するまでの飛行時
間の差に相関があることを利用する。BE-MCP90は、物質厚が小さい（薄膜のみ）ことが特徴であり、
我々のグループが開発した飛行時間検出器（BE-MCP）[28] を応用し位置敏感型に改良したものであ
る。位置分解能が磁場に依存することから、2020年度は磁場を変化させた時の性能評価を行った。実
験は放射線医学総合研究所の HIMACで行った。核子あたり 200 MeV の Krビームを BE-MCP90に

75



照射し、磁場を 36, 49, 60 Gauss と変えて測定を行った。測定からいずれの磁場においても位置分解
能はσ 1.7 mm だった。これは位置分解能が MCP の時間分解能や磁場の不均一性に起因しているた
めと予想される。今後は、これらをシミュレーション等を用いて調べるとともに、MCPの検出範囲を
広げた評価を行う予定である。

図 58 位置敏感型検出器（BE-MCP90）の構造。

30Pの核磁気モーメント測定に向けた最適条件の検討
　核磁気モーメント（μ）は原子核の核構造を反映した物理量であるため、これを実験的に測定するこ
とは大変重要である。特に、鏡映核のμを測定することが出来ると軌道角運動量期待値とスピン角運動
量期待値を計算することが可能である。我々は自己鏡映核であり実験的に測定されていない 30P のμ
を、β線放出の非対称性を利用した核磁気共鳴法（β-NMR法）により測定しようと考えている。本研
究ではμが測定できていない 30P の代わりに、原子番号が同じで標的中の超微細相互作用が同じだと
考えられ、既にμが測定できている 29Pを用いて、ビームエネルギーと標的について最適条件の検討を
行った。
まず、p⃗ + nat.Si 反応による生成量のビームエネルギー依存性を解析した。ビームエネルギーを 6、
8、10、12 MeVと変化させたところ、ビームエネルギーの上昇に伴って 29Pの生成量は増加した。次
に、29Pの核スピン偏極に比例するβ-NMRエフェクトのビームエネルギー依存性を確認した。それぞ
れの結果を示したのが図 59で、横軸がビームエネルギー、左縦軸が生成量、右縦軸がβ-NMRエフェ
クトである。図 59ではβ-NMRエフェクトの大きなビームエネルギー依存性が無いことが分かる。以
上から、30Pのμ測定は 12 MeVのビームエネルギーで行うことが最適であると結論付けた。最後に、
β-NMRエフェクトの標的依存性を確認した。nat.Siを含む標的として、半導体 Si、SiO2、SiCの 3つ
を使用したところ、半導体 Siとその他の標的の間で有意なβ-NMRエフェクトの大きさの差がみられ
た。この結果から、ビーム標的としては半導体 Siを使用するのが最適だと結論付けた。SiO2 は切り出
し面が（2-1-10）と（0001）の 2種類を用いて測定を行った。これは標的内の対称性によって超微細相
互作用が変わりうるからであり、今後は標的内の対称性を検討したうえで測定を行う。

マイクロビームを用いた透過 ERDAによる水素深さ分布測定法の開発
　筑波大学 6 MV タンデム加速器に設置したマイクロビーム分析装置において，8 MeV の 4He ビー
ムを数 μ m に収束させて，透過型の弾性反跳粒子検出分析法 (Elastic Recoil Detection Analysis：
ERDA)を用いた水素分析法の開発を進めている。7-10 MeVの 4Heイオン入射による水素原子核の反
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図 59 29Pのβ-NMRエフェクトと生成量のビームエネルギー依存性。

跳断面積は前方に集中するとともに，クーロン散乱過程よりも２桁程度大きな断面積を有する。また，
マイクロビーム走査と合わせて，広い立体角全体で反跳水素粒子を検出することにより，水素原子の 3

次元イメージング測定が可能となる。アルミニウム材料中の水素を想定して，表 5に示すような 3つの
水素模擬試料 (S-1, S-2, S-3) を用意した。PPS [polyphenylene sulde (C6H4S)n]フィルムの厚さは，
1.35 ± 0.05 µmであった。また，ビーム前方方向に設置した半導体検出器のアクセプタンスは 4.1°で
あった。測定結果と TRIMによる理論計算結果を図 60に示す。この結果より，8 MeVの 4Heビーム
を用いた透過 ERDA法による，アルミニウム材料中の水素の深さ方向測定の分解能は，1.5 - 4.9 µm

となった [29]。

表 5 水素含有アルミニウムの模擬試料

加速器質量分析法を用いた放射性ヨウ素 129測定におけるバックグラウンド
　長半減期放射性ヨウ素 129 (129I：半減期 1,570万年)は，人為起源および自然起源により地球環境中
に極微量に存在している核種である。ヨウ素同位体比 (129I/127I) の測定は，地殻，大気，海洋などの
様々な研究分野において利用されている。筑波大学加速器質量分析装置 (AMS)では，ヨウ化銀 (AgI)

のターゲットから，スパッタリングで I− を引き出し，5 MVで I5+ を 30 MeVまで加速している。同
位体比の低い試料を測定する場合，バックグラウンドを如何に下げるかが重要となる。筑波大学 AMS

の 129I/127Iのバックグラウンド測定では，米国 DeepWater社の Old iodine試料 (129I/127I ∼ 1-2 ×
10−14)から作製したヨウ化銀（試薬ブランク）を用いている。129I/127Iのバックグラウンドに寄与す
る要因としては，試料調製で添加する 127Iキャリアー，試料調製を行う部屋の 129Iレベル、測定中の
メモリー効果などがある。図 61に，試薬ブランクの 5分× 5回測定，または 3分× 11回測定による，
129I/127Iのバックグラウンドの平均値を示す。2018年から 2019年にかけて，福島事故起源の試料測
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図 60 8 MeV-4Heビームによる透過 ERDAを用いた S-1, S-2, S-3 の反跳水素粒子の測定結果と 0°方
向反跳水素の TRIM計算結果。半導体検出器のアクセプタンスは 4.1°である。

定などによりバックグラウンドの測定値が上昇した。しかし，試料作製過程の対策の結果などにより，
2020年度のバックグラウンドは 129I/127I ∼ 2 × 10−14 となり，10−14 台の前半の測定が実現できるよ
うになった [30]。

図 61 129I/127Iのバックグラウンド測定の平均値の変化

(3) 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研究

Gradient flow に基づく SFtX法を用いた有限温度ＱＣＤの研究
有限温度・有限密度 QCDのシミュレーション研究の多くは、計算量が少ないスタガード型格子クォー
クを用いて行われているが、連続極限で QCDを再現することが証明されていないという本質的問題を
孕んでいる。我々は、理論的基礎が確立しているWilson型格子クォークを用いて QCD相転移近傍の
温度でクォーク物質がどのような熱力学特性を示すかの大規模シミュレーション研究を推進している。
Wilson型クォークは、連続極限の正しさが保証されている反面、有限の格子上ではカイラル対称性を
陽に壊しているため、カイラル対称性に関わる物理量に関して格子化誤差が大きく、それを取り除いて
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物理量を計算するために膨大な計算資源が要求されるという困難があった。また、並進対称性に伴う保
存カレントとして定義されるエネルギー運動量テンソルは系の力学特性を調べる上で基本的な観測量だ
が（例えば、対角成分はエネルギー密度や圧力などの情報を含み、２点相関関数から様々な粘性率が導
かれる）、格子上では連続な並進対称性が陽に壊されているため、従来の方法では、5種類の演算子の非
自明なくりこみと混合を非摂動論的に決定するという、複雑なくりこみ操作を行わなければ意味のある
評価が出来なかった。
谷口、金谷らは、九州大学 鈴木博教授、大阪大学 北澤正清助教、新潟大学 江尻信司准教授、広島大学
梅田貴士准教授らと、Gradient flow（勾配流）に基づいて鈴木博らにより開発された SFtX法 (small

flow-time expansion method) 応用して、これらの課題を克服した大きなブレークスルーを目指してい
る。Gradient flow とは、仮想的な時間パラメータ t（flow-time）を導入して、作用の勾配で与えられ
る発展方程式（フロー方程式）により場の量を変形させる理論的手法である。この発展方程式は一種の
拡散方程式になっており、t > 0 までフローさせた結果は、元の場の量を

√
8t の物理的領域で平準化

(smear)させたものと解釈することができる。さらに、フローさせた場で作る演算子が紫外発散も同一
点特異性も持たないという目覚ましい特性を持っていることが、LüscherとWeiszにより証明された。
SFtX法は、Gradient flow のこの有限性を活用して、連続極限のくりこまれた物理量に対応する量を
格子上で評価する一般的な計算方法である。連続理論で何らかの物理量を非摂動論的に評価しようとす
ると、通常は、その物理量を格子理論で定義し、格子上で評価された値を連続極限まで外挿（a → 0）
するが、数値的なくりこみに加えて、格子上で重要な対称性が壊されている場合にはそれによる不要な
演算子との混合を数値的に除去する必要があり、十分な精度を出すためにはしばしば重い計算となる。
SFtX法では、フローさせた演算子が有限であることを利用して、対応する演算子を格子上で計算する
ことにより、くりこみ操作や混合の除去無しに直接評価する。ただし、フローさせた演算子は求める物
理量そのものでは無いので、格子の結果を、連続極限（a → 0）とフロー時間ゼロ極限（t → 0）に２重
外挿する。
SFtXはどんな物理量にも使うことができるので、格子化で並進対称性が陽に壊されるためにこれまで
扱いが難しかったエネルギー運動量テンソルの格子計算に、最初に応用された。我々は、SFtX法が並
進対称性の破れだけでなく、Wilson型クォークによるカイラルの破れの困難にも有効であることに着
目し、2 + 1フレーバーの動的なクォークを含む現実的 QCDに SFtX法を応用した一連の研究を推進
している。
我々は、動的クォークを含む QCDへの応用の第一段階として、2016-2017年度に u,dクォークが現実
よりやや重い場合の Nf = 2 + 1 QCDの研究を実行した。エネルギー運動量テンソルの対角成分から
計算した状態方程式が、従来の方法による結果を良く再現することを示し、さらに、カイラル感受率
の disconnected 部分がクロスオーバー温度でピークを示すことをWilson 型クォークとして初めて示
した。また、位相感受率を、グルオンを用いた定義式と、それを、連続理論のカイラル関係式を用いて
クォークを用いて表し直した評価式の両方で計算し、有限の格子間隔でも両者が極めてよく一致するこ
とを示した。通常の計算方法でスタガード型クォークを用いた研究では、ここでシミュレーションした
程度の格子間隔では両者は２桁も違っており、SFtX法が物理的に信頼できる結果を得る上で極めて有
用であることをあらわしている。
この研究を発展させ、現実のクォーク質量（物理点）での研究、u,dクォークが重い場合に格子間隔を
変えたシミュレーション、及び、SFtX法の更なる改良に向けた研究を推進している。SFtX法により、
物理量の観測に関しては計算時間の大きな削減ができたが、物理点や格子間隔が細かい格子の配位生成
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には膨大な計算が要求され、様々な計算機資源を動員して大規模シミュレーションを系統的に遂行して
いる。2020年度には、以下の研究成果が得られた：

SFtX法の改良
SFtX法では、格子上で測った t > 0 でのフローさせた演算子の結果を、連続極限（a → 0）とフロー
時間ゼロ極限（t → 0）に２重外挿する。ここで、t/a2 ∼ 0 領域は格子化誤差が大きいので、それを避
けながら２重外挿する必要がある。従って、格子が粗い、もしくは格子化誤差が大きい演算子の場合に
は、外挿に必要な線形領域が不明確になる可能性がある。これらの場合に SFtX 法を応用するために
は、なんらかの改善が要求される。論文 1では、マッチング係数におけるくりこみスケールと摂動高次
項の効果を研究した。
マッチング係数とは、フローさせた演算子と求めるくりこまれた物理量とを結びつける係数である。
SFtX法では、物理量を、格子上で測った t > 0 でのフローさせた演算子にマッチング係数を掛けたも
のを組み合わせてあらわし、その２重外挿を実行する。マッチング係数は、QCDを含む漸近自由な理
論では、tが大きくなければ摂動計算することができる。SFtX法では、摂動であらかじめわかってい
る t 依存性をマッチング係数に取り込むことで、t → 0 外挿が滑らかになるように改良している。実
際、我々の u,d クォークが重い Nf = 2 + 1 QCD の研究（格子間隔 0.07fm）では、マッチング係数
のおかげで、t → 0 外挿を数値的に可能とする線形領域が実現した。他方、現実のクォーク質量での
Nf = 2+ 1 QCDの研究（格子間隔 0.09fm）や、u,dクォークが重い Nf = 2+ 1 QCDで格子間隔を
粗くした研究において、いくつかの物理量に関して、t → 0外挿を行うための線形領域が十分明確では
なくなるという現象を経験した。
マッチング係数を摂動計算するときのくりこみスケール µは、摂動展開が破綻しない限り、どんな値を
取っても良く、t → 0極限の最終的な物理量は µ のとりかたに依存しないはずである。通常 µとして
は、フローさせた演算子の自然なスケールの一つである、フローによる smearingスケール µd = 1/

√
8t

が採用されてきた。上に述べたように、µd と同程度ならば、原理的にどんな µをとっても良いはずで
ある。しかし実際は、摂動展開を有限次で切っているので、摂動展開の質は、µをどう取るかで影響を
受ける。特に、SFtX法で t → 0外挿を実行する上で、どこまで大きな tを利用できるかは実用上重要
である。µd = 1/

√
8tの形から分かるように、tを大きくすると赤外領域に近づき、マッチング係数の

摂動計算が破綻する。
論文 1では、Harlanderらが最近の摂動の高次計算で提案した µ0 = 1/

√
2eγE t（γE はオイラー数）の

効果を調べた。数値的には µ0 ≃ 1.5µd なので、µ0 スケールは、摂動領域をより大きな tまで拡大し、
tが大きな領域で tt → 0外挿のシグナルを改善してくれる可能性がある。
図 62 に、u,d クォークが現実より重い Nf = 2 + 1 QCD におけるエントロピー密度（左図）と ud

クォークのカイラル感受率（右図）の t → 0外挿を示す。緑が µd スケール、青が µ0 スケールの結果
である。t → 0極限の結果はどちらもコンシステントだが、µ0 スケールにより線形シグナルが改善さ
れていることがわかる。現実のクォーク質量での Nf = 2 + 1 QCDでの試験研究で、µd スケールでは
t → 0外挿が不定な場合でも、µ0 スケールにより線形シグナルが劇的に改善され、SFtX法の安定性と
適用範囲が大きく改善されることを確認した。
論文 1では、マッチング係数における 2ループ項の効果や、2ループ計算で使われた運動方程式の影響
も研究したが、我々の研究している Nf = 2 + 1 QCDでは SFtX法の改良には大きくは寄与しないら
しいことがわかったので、ここでは省略する。
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図 62 マッチング係数におけるくりこみスケールの効果。udクォークが重い Nf = 2 + 1 QCDでのエントロピー密
度（左図）と udクォークのカイラル感受率（右図）。横軸はフロー時間で、直線（点線、ダッシュ線）は、µ0 スケール
を用いた t→ 0 線形外挿（非線形外挿、linear+log外挿）で、下の矢印がフィット領域。t ∼ 0近傍のシンボルは、右
から、線形外挿、非線形外挿、linear+log外挿によるエントロピー密度（左図）と udクォークのカイラル感受率（右
図）の外挿結果。（論文 1）

クエンチ QCDの潜熱と SFtX法における２重外挿の順序依存性の研究
論文 3では、SFtX法を応用して、クエンチQCD（SU(3) Yang-Mills理論）の有限温度１次相転移点に
おける潜熱と圧力ギャップ ∆pを研究した。１次相転移点では、共存する２相の動的平衡から ∆p = 0

となるはずで、その数値的確認は結果の信頼性の良い指標とされてきた。また、クエンチ QCD では
様々な格子間隔を系統的に計算できるので、上で議論した、a → 0と t → 0の２重外挿における極限操
作の順番の問題を試験した。SFtX法における a → 0と t → 0の２重外挿では、格子化誤差が大きい
t/a2 ∼ 0 領域のデータを取り除いて外挿する必要がある。そして、この t/a2 ∼ 0 領域の格子化誤差が
正しく取り除かれているならば、２つの外挿の順序によらず同じ結果が得られると期待される。
論文 3では、３つの格子間隔（Nt = 8, 12, 16に対応する a = 1/(NtTc)）、２つの空間体積（Ns/Nt = 6,

8 に対応する V = (Nsa)
3 = (Ns/Nt)

3/T 3
c）でクエンチ QCDシミュレーションを実行し、我々が開発

した再重み付け法とヒストグラム法を組み合わせた手法を使って臨界点 T = Tc に調整した。そして、
臨界点直上で、SFtX法を使って臨界点における潜熱と ∆pを測定した。
図 63の左図に、µ0 スケールを使った潜熱と圧力ギャップ ∆pの結果を示す。この図から、(a) a → 0

と t → 0 の極限操作の順番を変えても結果が一致すること、および、(b)∆pがゼロとコンシステント
であることが確認される。これにより、連続極限における潜熱を精密で信頼性が高く測定することに成
功した。同時に、図 63の右図に示したように、潜熱の結果に空間体積依存性確認されるので、より大
きな空間体積での追試が望まれる。

SFtX法を用いた物理点有限温度 (2+1)-flavor QCD の研究
これらの研究を発展させ、クォーク質量を現実のクォーク質量（物理点）に調整した Nf = 2+ 1 QCD

の熱力学研究を推進している。ゼロ温度配位として PACS-CS Collaboration が生成したものを活用
し、それと同じ格子間隔 a ≃ 0.09fmで有限温度シミュレーションを実行している。物理点の配位生成
には大きな計算が要求されるので、様々な計算機資源を動員して系統的な大規模シミュレーションを系
統的に遂行している。この物理点シミュレーションでも、上で紹介した SFtX法の改良が重要な役割を
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図 63 クエンチ近似 QCD の潜熱と圧力ギャップに関して a → 0 と t → 0 の２重外挿を行った最終結果。左図：
t → 0 を先に実行する”method 1”と a → 0 を先に実行する ”method 2” の結果の比較（method 2 では、さら
に t → 0 外挿のフィット・レンジをいくつか比較）。filled symbols はアスペクト比 Ns/Nt = 8、open symbols は
Ns/Nt = 6に相当する空間体積での結果。右図：Nt = 12 格子における潜熱の空間体積依存性。method 1 による結
果。（論文 3）

果たすと期待される。
これまでに得た様々な物理量の挙動から、T ≃ 122–146 MeVが相転移温度近傍の臨界領域にあること
が示唆されるが、まだ統計が十分ではなく、明確な結論を得るためには T ≤ 146 MeVの低温領域で更
なる統計が必要である。我々のWilsonクォークによる相転移温度は、スタガード型クォークによる先
行結果より低い可能性があるが、相転移温度の精密な評価は実験的・現象論的にも重要である。現在そ
のための低温領域の配位生成を集中的に進めており、その中間結果を各種会議で報告した（国際会議 1,

国内会議 4,7,8,9,10,11）。

その他
SFtX法でエネルギー運動量テンソルそのものが計算できるようになったことにより、その非対角要素
や二点相関関数も直接評価可能となった。そこから、輸送係数など、クォーク物質の様々な熱力学特性
を引き出す試みを進めている。（国内会議 2）
また、SFtX 法を２点関数に拡大して、カイラル感受率の connected 部分と U(1)A 感受率の評価を
行った。u,dクォークが重い Nf = 2 + 1 QCDでは、カイラル感受率の disconnected 部分と違って、
connected 部分や全カイラル感受率は QCD 相転移にそれほど敏感では無いことがわかった。これは
u,dクォークが重いことによる影響と考えられるので、u,dクォークを物理点まで軽くした Nf = 2+ 1

QCDでも検証する必要がある。また、U(1)A 感受率の結果から、QCD相転移温度では U(1)A 対称性
がまだ回復していないことを示唆する中間結果を得た。（国内会議 5,12）

SFtX法による ゼロ温度カイラル物理量の研究
SFtX法により、通常の方法では格子化に伴う対称性の破れのために評価が難しい物理量も直接非摂動
論的に評価できる可能性が拓かれた。有限温度の物理量だけでなく、ゼロ温度物理量にも、格子による
非摂動論的評価が望まれる物理量は多く存在する。
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谷口、鈴木遊、金谷は、九州大学 鈴木博教授と共同で、SFtX法のゼロ温度物理量への応用として、B

中間子バッグパラメータ BK を SFtX法で計算するために必要なマッチング係数の摂動計算を行った：
BK は、CP対称性の破れを K0-K̄0 振動実験から抽出する上で鍵となる量で、その非摂動論的評価は
極めて重要であるが、格子上のカイラル対称性の破れのために通常の方法では複雑なくりこみと混合の
解消が要求される。我々は、SFtX法をクォーク４点関数の評価に拡張して、BK などの評価に必要な
マッチング係数を計算した。（論文 2）
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のカイラル感受率の測定”, 日本物理学会第 76回年次大会 (online, 3.12-15, 2021)

13. 江尻 信司, 白銀 瑞樹, 石見 涼, 金谷 和至, 北沢 正清, 鈴木 博, 谷口 裕介, 梅田 貴士, “Small flow-time expansion 法による
SU(3)格子ゲージ理論の一次相転移点における潜熱と圧力差”, 日本物理学会第 76回年次大会 (online, 3.12-15, 2021)

14. 菅澤佳世，三宅芙沙，多田悠馬，堀内一穂，大谷昴，笹公和，高橋努，松村万寿美，落合悠太，望月優子，高橋和也，中井陽一，
本山秀明，松崎浩之，“約 100 年分のドームふじアイスコア中 10Be と 36Cl の高分解能測定による BC5480 年宇宙線イベント
の調査”，第 81回応用物理学会秋季学術講演会，オンライン開催，2020年 9月 8－ 11日．

15. 大石脩人, 村尾吉輝, 新田紀子, 土田秀次, 冨田成夫, 笹公和, 平田浩一，柴田裕実, 平野貴美, 山田圭介, 千葉敦也, 斎藤勇一, 鳴海
一雅, 星野靖，“C60クラスターイオンビーム照射による Si表面構造の形成”，第 81回応用物理学会秋季学術講演会，オンライ
ン開催，2020年 9月 8－ 11日．

16. 笹 公和，高橋 努，松村 万寿美，“36Clの加速器質量分析における妨害同重体 36Sの除去方法の検討”，第 81回応用物理学会秋
季学術講演会，オンライン開催，2020年 9月 8-11日．

17. 笹 公和, 石井 聡，高橋 努，大和 良広， 田島 義一，松村 万寿美，森口 哲朗，“筑波大学タンデム加速器施設の現状報告”，オン
ライン開催，第 17回日本加速器学会年会、2020年 9月 2－ 4日．

18. 黒澤 正紀，笹 公和，石井 聰，“対馬花崗岩の流体包有物中のニッケル”，日本鉱物科学会 2020年オンライン年会，2020年 9月
16－ 17日．

19. Shigeo Tomita, Yoko Shiina, Ruri Suganuma, Makoto Matsuda, Makoto Imai, Masao Sataka, and Kimikazu Sasa,

“The threshold foil thickness for the disappearance of the vicinage effect on the convoy-electron yield”, 第 21回「イ
オンビームによる表面・界面の解析と改質」特別研究会, 京都大学宇治キャンパス（現地会場とオンラインのハイブリッド形式）,
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2020年 12月 4－ 5日.

20. N. Oishi, Y. Murao, N. Nitta, H. Tsuchida, S. Tomita, K. Sasa, K. Hirata, H. Shibata, Y. Hirano, K. Yamada, A.

Chiba, Y. Saitoh, K. Narumi, Y. Hoshino,“Energy dependence of nanostructure formation by fast C60 cluster ion

beam on Si”, 第 21回「イオンビームによる表面・界面の解析と改質」特別研究会, 京都大学宇治キャンパス（現地会場とオン
ラインのハイブリッド形式）, 2020年 12月 4－ 5日.

21. 笹 公和，“加速器質量分析を用いた宇宙線生成核種および人為起源核種の環境動態研究”，金沢大学環日本海域環境研究センター
セミナー，金沢大学，2020年 11月 17日.　”Invited ”

22. 冨田 成夫，山崎 義明, 石井 聰, 笹 公和, 左高 正雄, 楢本 洋, 工藤 博，“透過 ERDAによるアルミニウム中の水素 3次元計測”，
2021年第 68回応用物理学会春季学術講演会，オンライン開催，2021年 3月 16－ 29日．”Invited ”

23. 笹 公和，山崎 明義，石井 聰，冨田 成夫，左高 正雄，楢本 洋，工藤 博，“構造材料用マイクロビーム装置における多元素同時
分析のためのイオンビーム分析システム”，2021年第 68回応用物理学会春季学術講演会，オンライン開催，2021年 3月 16－
29日．

24. 脇山義史，松村万寿美，松中哲也，平尾茂一，笹公和，“阿武隈川における出水時の 129Iの挙動”，第 7回福島大学環境放射能研
究所成果報告会、コッラセふくしま、2021年 3月 18日．

25. 中村 司，山崎 信哉，石井 聡，冨田 成夫，左高 正雄，楢本 洋，工藤 博，笹 公和，末木 啓介，“マイクロビーム PIXE による福
島第一原子力発電所事故で放出した放射性粒子の元素分布測定”，第２２回「環境放射能」研究会，2021年 3月 10－ 12日，オ
ンライン開催．

26. A. Ozawa, Present status of Rare-RI Ring (R3) and mass measurements RIBF Users Meeting 2020, 2020, 9/8-10,

RIKEN (On-line), (Invited).

27. 冨田 啓介、29Pの核磁気モーメントの符号測定、日本物理学会 2020年秋季大会、2020年 9月 14日～17日（オンライン）
28. 中條 達也、「FoCal他前方カロリメータ」、KEK研究会「素粒子・原子核コライダー物理の交点」、2020年 8月 31日 (月) - 9

月 1日 (火)、招待講演
29. 中條 達也、「ALICE Forward Calorimeter (FoCal); a high granularity Si-W EMCal and HCal」、新学術「クラスター階

層」第 2回検出器ワークショップ、2020年 12月 25日（金）
30. 中條 達也、「LHC 超前方領域で切り拓く新しい量子色力学　カラーグラス凝縮と QGP熱化機構」、原子核実験セミナー、大阪

大学、2021/1/6(水)

31. N. Novitzky, ”Experimental overview of jets and photons in heavy ion collisions”, 第 38回 Heavy Ion Cafe, 2020年
9月 18日 (金), online, 招待講演

32. 野中 俊宏、「核子当たり衝突エネルギー 200 GeV の金-金衝突において STAR 実験で初測定された正味陽子数分布の 6 次の
キュムラント」(日本物理学会若手奨励賞受賞記念講演)、日本物理学会 2020年秋季大会、2020年 9月 14-17日

33. 新井田 貴文、”Probing QGP with flow and particle correlations”(招待講演), 日本物理学会 2020年秋季大会、シンポジウ
ム「揺らぎと流体的発展からみる物理の面白さ」, Sep. 15, 2020

34. 熊岡 卓哉、「LHC-ALICE 実験における鉛-鉛衝突を用いたフルジェットの原子核効果因子（RAA）の測定」、日本物理学会
2020年秋季大会、2020年 9月 14-17日

35. 須藤 悠久、「LHC-ALICE実験 鉛 +鉛 √ sNN=5.02 TeVにおける重クォーク起源電子の楕円的方位角異方性の測定」、日本
物理学会 2020年秋季大会、2020年 9月 14-17日

36. 佐藤 優里、「RHIC-STAR実験 Beam Energy Scan IIに向けた新しい中心衝突度の決定と保存量揺らぎの測定への影響」、日
本物理学会 2020年秋季大会、2020年 9月 14-17日

37. 大久保 孝祐、「RHIC-STAR固定標的実験 √ sNN = 7.2 GeV 金 +金衝突におけるラムダの偏極の測定」、日本物理学会 2020

年秋季大会、2020年 9月 14-17日
38. 喜屋武 奨之、「J-PARC E16 実験のための, MRPC を用いたハドロン粒子識別装置の研究開発」、日本物理学会 2020年秋季大

会、2020年 9月 14-17日
39. 新井田 貴文、「高エネルギー原子核衝突で生成される渦と偏極」, Heavy Ion Pub, Sep. 28, 2020

40. 野中 俊宏、「高次キュムラントに対するパイルアップ補正」、日本物理学会第 76回年次大会、2021年 3月 12-15日
41. 西谷 理佐、「RHIC-STAR実験 p+p衝突√ s = 200GeVにおける正味陽子数揺らぎの測定」、日本物理学会第 76回年次大会、

2021年 3月 12-15日
42. 大久保 孝祐、「RHIC-STAR固定標的実験 √ sNN = 7.2 GeV 金 +金衝突におけるラムダのグローバル偏極の測定」、日本物

理学会第 76回年次大会、2021年 3月 12-15日
43. 一色 萌衣、「RHIC-STAR実験√ sNN = 200 GeV 金 +金衝突におけるΛ-Λおよび Ξ-Ξ 2粒子相関関数測定」、日本物理学

会第 76回年次大会、2021年 3月 12-15日
44. 江下 もも、「LHC-ALICE 実験 陽子-陽子衝突 13 TeV における重クォーク起源ジェット生成の粒子多重度依存性の測定」、日

本物理学会第 76回年次大会、2021年 3月 12-15日
45. 千葉 俊哉、「LHC-ALICE実験 √ sNN=5.02 TeV 陽子-鉛衝突におけるボトムクォーク由来電子の粒子多重度依存性の測定」、

日本物理学会第 76回年次大会、2021年 3月 12-15日

[博士論文]

1. 馬場 惇、「Measurement of Chiral Susceptibility in Lattice QCD with Wilson Fermion using Gradient Flow」
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[競争的資金]

1. 科学研究費 基盤研究 (A)、蓄積リングでの質量測定によるハロー原子核の探索、代表、小沢 顕、4,290千円
2. 科学研究費 基盤研究 (C)、中性子星の構造解明に向けた重い中性子過剰核のスキン厚測定、代表、森口 哲朗、3,380千円
3. 科学研究費 基盤研究 (S)、過去 1万年間の太陽活動、分担、笹公和、1,000千円
4. 科学研究費 基盤研究 (B)、両極アイスコアの高解像度分析による放射性ヨウ素・塩素のフォールアウト変動の解明、分担、笹公
和、450千円

5. 科学研究費 基盤研究 (A)、高解像度マルチアーカイブ分析による太陽地磁気変動史と宇宙線イベントの解明、分担、笹公和、500
千円

6. 科学研究費 挑戦的研究 (開拓)、宇宙線生成核種の分析にもとづく断層活動度の新しい評価法の開発と検証、分担、笹公和、1,000
千円

7. 科学研究費 基盤研究 (S)、LHC 超前方光子測定によるグルーオン飽和と QGP生成起源、代表、中條達也、29,250千円
8. 科学研究費 基盤研究 (B)、LHC鉛原子核衝突：フォトンで探る極初期状態（initial stage）、分担、中條達也、250千円
9. 科学研究費 新学術領域研究 (研究領域提案型) 、クォーク階層とハドロン階層を繋ぐ動的機構、分担、中條達也、850千円

10. 日仏事業 TYL-FJPPL (KEK-CNRS), QGP Tomography with photons, jets, and heavy flavors、代表、中條達也、400

千円
11. 科学研究費 基盤研究 (S)、高次ゆらぎと粒子相関による高密度クォーク核物質の１次相転移と臨界点観測への挑戦、代表、江角

晋一、22,750千円
12. 伊藤科学振興会研究助成、原子核衝突ビームエネルギー走査による高密度クォーク核物質の研究、代表、江角晋一、1,000千円
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12 光量子計測器開発部門 (Division 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 特任教授）
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）
倉知　郁生（高エネルギー加速器研究機構 特別教授）
中村　浩二（高エネルギー加速器研究機構 助教）

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５名の連携教員により
構成され，光量子計測器の開発に関する情報を共有し，つくば地区の連携研究 TIAの筑波大学拠点として活
動している．活動の詳細は部門の HP を参照のこと．TIA (Tsukuba Innovation Arena) は筑波大およびつ
くばの研究機関における理工学分野が密接に連携し，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・社会への応用の推進などを主な目的としている．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．
　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，LGAD検出器の３つを主軸として光量子計測器
開発を推進している．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
では，まず，TIAでの活動および部門全体にかかわる活動を報告する．

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，令和２年度
には本部門では以下のプロジェクトが採択された．

表 6 TIAかけはし平成 31年度採択テーマと代表者

テーマ 代表 参加機関
究極の広帯域量子イメージセンサ実現を目指して 倉知郁生（KEK) AIST, 筑波大（原）,

産総研，東大

同プロジェクト（グループリーダーは連携教員の倉知）は前年度まで継続した「３ D積層技術」での成果
を受けて，令和２年度から新たに開始したプロジェクトである． 第 5回 3次元積層量子イメージセンサ研究
会をつくば市国際会議場で，企業からを含めて 95名の参加者を迎えて令和 3年 2月 24日にリモートで開催
した．
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センターが主催する今年度の構成員会議では，6月は，原「4次元飛跡検出器の開発」と近藤「紫外線照射
で水素法主が誘起させるホウ化水素シート」を，11月は，中村「高時間分解能検出器（LGAD）の細密電極化
に関する開発」，原「ATLAS ITkストリップ型シリコン検出器の初期量産」の講演を行った．近藤の講演は
燃料水素の保存と抽出を可能にする新素材に関するもので，原，中村は時間測定を可能にする新型シリコン位
置検出器の開発についてである．また，ATLAS実験増強用センサーの現状は，筑波大学グループが製造・建
設を分担しているものである．
筑波大学では国連が推進する SDGs（Sustainable Development Goals）の活動に基づき，持続可能な「産
業と技術革新の基盤をつくろう」活動の下，関連WEB ページを作成している．本部門からは「半導体セン
サーが拓く持続的なイノベーション」をプロジェクト名とし，シリコン半導体を主軸において，加速器実験の
ために開発する光量子センサー，VLSIの設計教育，医療・健康への貢献などを包括する活動の推進を目指し
ている．今年度は原，中村により時間分解能に優れた高位置分解能素子の本格的な開発に着手し，生命科学へ
の応用も視野に高速光検出器の試作を行った．今まで SOI開発において VLSIの設計教育を行い，生命科学
用の素子を含めた一連の活動は要素として育んでできたが，施設が未整備であるためにこれらを総括的に推進
する体制の構築は今後の課題である．
本部門が活動計画のロードマップとして掲げる要点項目は「先端光量子検出器の開発」と「KEKトリスタ
ン ARへの電子テストビーム施設整備」である．後者については，その重要性はコミュニティ全体から認知さ
れ，KEK主体でビームラインの建設が開始された．本部門では SOI技術を用いて同ビームラインに設置する
高性能飛跡トラッカーを整備することに貢献していく（SOIの項を参照）

次に，以下に，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
いない教員の活動については，該当教員の属する部門での記述も参照されたい．

HL-LHC ATLAS実験用半導体センサーの開発（原，中村，(素粒子構造部門)廣瀬）
2027 年より，LHC は瞬間ルミノシティ―を 7.5 × 1034/cm2/s に引き上げた高輝度運転を予定している

（High-Luminosity LHC）．データ量および放射線量増加に対応するため，現行 ATLAS検出器に対する大幅
な改造が予定されており，SCTを含めた内部飛跡検出器は，すべてシリコンセンサーからなる Inner Tracker

(ITk) に置き換えられる．内層 5層は 50 × 50 µm2 (最内層のみ 25 × 100 µm2) のピクセルセンサー，外層
4層は約 75 µmピッチのストリップセンサーで構成される．合計 180 m2 もの面積をもつ，この大型シリコ
ン検出器は，2026年の完成を目指していよいよ設計を固めて最終仕様センサーの性能評価を行い，実機量産
を開始するフェーズに入りつつある．筑波大では，主にセンサー設計及び性能評価，量産時の品質保証などを
担っている．

(1) シリコンストリップセンサーの量産
ITk用シリコンストリップセンサー量産の中で，筑波大では KEKと共同で

� 製造元である浜松ホトニクス社の協力のもとでの，全シリコンセンサーの基礎特性測定（quality

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

を担当する．2019年度末には，供給予定量（約 2万枚）の 1/20程度の予備量産が行われ，この中で QCおよ
び QA手順の構築と最終確認を行った．
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図 64 　（左）ストリップセンサー QAシステムの様子．センサーは恒温槽の内部に置かれ，−20◦Cで測定される．
（中）20 枚のテストチップに対する測定結果．ミニダイオードでの暗電流の測定例で，点線は要求値（100µA/cm2 以
下）を示す．左半分と右半分は照射量が異なり，それぞれ 1 MeV中性子換算で 5.1× 1014/cm2 と 1.6× 1015/cm2．

QC については，2019 年度中に予備量産品全 318 枚すべての測定を完了し，良好な結果が得られていた．
この時の知見から測定手順に対する詳細な検討を行い，必要な改善を適用した．これらをまとめた報告書をも
とに，ATLAS実験グループ内部で審査が行われた結果，日本グループが QCサイトとして認定された．
QAについては，2019年度中に基礎的な部分は完成していた，テスト用シリコンセンサー構造（テストチッ
プ，8 mm角ミニダイオード，10 mm角ミニストリップセンサー）測定装置に対して，さらに自動化などの改
良を加え，必要最小限の操作で，安定してミスなく系統的な測定を可能とした（図 64左）．この装置を用い，
660 kGy のガンマ線照射を行ったテストチップおよびミニダイオードのストリップ間特性や暗電流・静電容
量特性などを評価し，他に同測定を分担する世界 4機関と合致する測定結果が得られることを確認した．この
結果にもとづき，筑波大はテストチップおよびミニダイオード評価サイトとして認定された（ミニセンサーに
ついては 2019年度に認定済み）．また，7月及び 10月には東北大学サイリックにおいて，テスト用センサー
に対する 1 MeV中性子換算で最大 1.6× 1015/cm2（HL-LHC ATLASにおける予想線量の 1.5倍）の陽子線
照射を行い，2020年 2月照射分も合わせて約 40枚のテストセンサーの放射線損傷を評価した．この中で，特
に陽子照射をしたサンプルの場合，バルク損傷による大きな暗電流の影響が大きい中で微小なストリップ間電
流を測定しなければならず，これまでに ATLAS実験グループ内で策定されていた手順では測定が不安定にな
ることがわかった．筑波大が中心となって測定方法の改良を考案・実証し，この新しい測定手順が実験グルー
プ内でも承認された．
2021年 2月に行われた外部審査員を含めた本量産準備状況レビュー（production readiness review; PRR）
において，本量産に向けたシリコンストリップセンサー QC，QAおよび受け入れ準備状況が審査され，ここ
での議論をもとに，シリコンストリップセンサーの本量産がついに承認された．2021年 7月より，約 3.8ヵ
年にわたるセンサー量産が開始される予定である．

(2) シリコンピクセルセンサー性能評価
ITkシリコンピクセル検出器については，日本グループ（筑波大の他 KEKなど 8大学・研究機関が参加）
がモジュール製造までを担当する．2019 年度末に，フェルミ国立加速器研究所において実機仕様に近いク
ワッドモジュールを用いたビームテストを実施したが，2020年度にはその解析を進めた．本実験に用いたク
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図 65 　（左）ITk ピクセルクワッドモジュールのビームテストで測定したヒット検出効率．（中）バンプ状態分類
結果の一例．これは大きなバンプ剥がれがあったサンプルで，赤色で示された領域で剥がれが検出されている．（右）
ITkpixv1モジュール信号読み出し用に製作した読出し信号処理ボード．

ワッドモジュールは，約 4 cm 角のシリコンピクセルセンサーに，約 1×2 cm 角の信号読み出し用集積回路
RD53Aをバンプボンディングにより貼り合わせた構造となっているが，その全面において概ね 99%以上の
高い荷電粒子飛跡検出効率を確認した（図 65左）．さらに，センサー中央の特殊構造を持つピクセルに関して
より詳細な解析を行った．この部分は隣接する RD53A同士の干渉を防ぐため，ピクセルサイズを 100 µm幅
に広げることでスペースを確保し，さらに信号読み出し用アルミ電極に隣接ピクセル上を通過させる構造に
なっている．したがって，この部分におけるクロストークの増加が懸念されたのであるが，本研究によりクロ
ストークによる位置分解能の悪化は無視できるほど小さいことを確認した．この研究の中で，中央部ピクセル
において信号が正しく検出されない部分があることを同定した．これについて製造元と協議し，最終版では設
計の微修正により改善されることとなった．
モジュール製造工程の中で，筑波大は主にセンサーと集積回路をバンプボンディングによって貼り合わせる
フリップチップ工程の品質評価を行った．図 65中に評価例を示す．この評価に用いた RD53Aは，性能比較
のため 3つの異なる信号処理回路を搭載しており，それぞれの回路間の影響があることがわかっている．これ
に対し，各回路の最適なパラメーター設定を効率的に探し出し，さらにテスト入力電荷およびベータ線に対す
る応答性をうまく利用して，バンプボンディングが剥がれている部分を特定する手法を開発した．本研究で
得られた手法を用いて合計 17 モジュールのフリップチップ品質を評価し，最終設計レビュー（final design

review; FDR）で報告した．この結果，国内企業の一社がフリップチップ実施企業として認定され，日本国内
で一貫したモジュール製造体制を確立することができた．
今後，実機用集積回路 ITkpixを用いた最終仕様ピクセルモジュールを試作し，ピクセルセンサーを含めた
性能確認を行う．2020年度に，その信号読み出しのためのシステム構築を開始した（図 65右）．今後，試作
モジュールの信号読み出し試験を行い，ピクセルセンサー FDRに向けて性能評価を実施していく．

LGADを用いた 4次元飛跡検出器の開発（原，中村）
LGAD (low-gain avalanche diode) は，読み出しの n++ 電極の直下に高濃度の p+ 層を形成することで，
アバランシェ増幅を起こさせる増幅機能を持たせたシリコン検出器である．信号量が増えることに加え増幅率
が 10倍程度の低ゲインでは SN比も向上する．信号形成が薄い pn接合部で局所的に起きるため時間分解能
が飛躍的に向上する．従来のシリコン検出器は電荷収集に 10 ns程度を要するが LGADでは 20～30 ps程度
の時間分解能が可能である．半導体検出器の優れた位置分解に加え時間情報を得ることができれば，HL-LHC

やさらに高輝度の加速器実験で要請される，膨大な数の粒子生成の環境下での飛跡再構成に大きな役割を果た
すことが期待できる．PET等の医療機器への応用も視野にある．
LGAD 検出器としては 1.3 mm 角のパッドタイプのものが HL-LHC実験用に ATLASに採用された．飛
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図 66 AC-LGAD構造の概念図．一様な増幅層で生成される信号を酸化膜を介して細分化して配置した AC電極から読み取る．

跡検出器とするためには電極の一層の細分化が必要である．2019年は増幅層と読み出し電極を酸化膜を介し
た AC 結合にする AC-LGAD の設計をすすめた．図 66 に AC-LGAD の概念図を示す．最も重要な設計パ
ラメータは増幅層の濃度で n++ 濃度が高いままだと誘起された信号電荷が広がり位置測定ができなくなるが
低すぎると増幅が十分でなくなる．2019年度から科研費を受け，AC-LGADの設計に基づいて浜松ホトニク
スで試作をし，2020年度に主として β 線を用いて実際の評価を進めた．また，放射線耐性に関しても東北大
CYRICで陽子線を照射して評価した．
電極細分化は 80 µmのピッチに分割したストリップ型検出器で評価した．図 67は，通過する β 線に対し
て，最大波高のストリップで規格化した隣接ストリップ電極での波高値の分布を示す．隣接電極で平均して
65%，さらに隣では約 50%に減少する．この特性は電荷の広がりから位置情報を得る良い指標となるが，広
がりすぎると高粒子密度では使えなくなる．図の右は，図左の電荷の広がりを指数関数でフィットしたときの
広がりのパラメータを n++ 電極の抵抗値の依存性として示した．Ａタイプは従来のＬＧＡＤ (DC-LGAD)で
の抵抗値と等しく，右にＢ→Eに従い抵抗は大きくなる．予想通りに n++ 濃度が低い右ほど電荷の広がりは
小さい結果となった．図には酸化膜厚を小さくしＡＣ電極との結合を増やしたサンプル (b型）の結果も示し
ている．結合容量の大きな bサンプルは，わずかながらも広がりは小さく抑えられる．

図 67 ストリップ型 LGADでの信号の広がりの評価．（左）通過する β 線に対して，最大波高のストリップで規格化
した隣接ストリップ電極での波高値の分布．(右）異なる n++ 濃度（A-D) と酸化膜厚 (a,b) 条件での信号の広がりの
依存性．
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この電荷の広がりは，境界部に β 線が入射したためのものか信号の広がりに起因するものかは判定できな
い．テストビームによる詳細な評価を計画している．
将来の加速器実験で用いるには放射線耐性は不可欠な評価要素である．CYRICでは 1 × 1015 neq/cm

2 ま
での陽子線照射をした．図 68には，Ｃ 2タイプのサンプルに対し未照射，1× 1014 neq/cm

2 および 1× 1015

neq/cm
2 での電流-電圧特性を示す．アバランシェ増幅を開始することで電流が増幅するが，照射後も増幅機

構が保たれている．

図 68 未照射および陽子線照射後の電流-電圧特性．未照射 (−20◦C)では 140 Vでアバランシェ増幅が始まる．照射
後は増幅の開始電圧が上昇するが LGADとしての増幅機能は保たれてる．

2020年度は，前年度に試作した A-C型の評価結果を受け，n++ 電極濃度を低くした D, E型と酸化膜厚を
小さくした b型を再試作した．まずは AC-LGADがセンサーとして機能することが実証でき，さらに評価を
重ねた結果，電荷の広がりとしては満足できるサンプル（E）を試作できたことは大きな成果である．一方で
Ｄ, Ｅ型の放射線耐性の評価は実施していないのでこれから行う．
本研究は日米技術協力の枠組み (代表　中村)で，米国のフェルミ研究所，LBL研究所，UCSC大学との連
携で開発研究を推進している．センサーの基本部分の開発研究が大きく進み，今後はセンサー設計の詳細検討
にくわえて，読出しのエレクトロニクスを海外と協力して開発していく．

SOIを用いたモノリシック型ピクセル検出器の開発(原，倉知)

Silicon-On-Insulator（SOI）は，埋め込み酸化膜（BOX)層をシリコン基板中に形成し，表層の薄いシリコ
ン層に電子回路を作製した素子である．我々は将来の素粒子実験に用いることのできるピクセル検出器とし
て，BOX層下のシリコン基板を高抵抗の粒子検出部とした読み出し回路一体型ピクセルセンサーを実現する
全く新しいタイプの検出器を Lapisセミコンダクター社の 0.20 µm SOIプロセスを用いて KEKの先端検出
器開発室と共同で開発研究している．
筑波大学グループは開発当初より放射線損傷の研究を主導して進めてきた．2019年度から，PDDをもつセ

ンサーの放射線耐性を評価している．また，国際リニア衝突器 ILC（International Linear Collider）実験用
に SOFISTセンサーを開発してきたが，TIA (Tsukuba Innovatio Arena)による連携プログラム探索推進事
業「TIAかけはし：3次元積層半導体量子イメージセンサの調査研究」の成果を取り入れて，SOIピクセル検
出器で初めて３ D積層した SOFIST4の試作に成功した．2020年度は TIAかけはしの新たなテーマとして
「究極の広帯域量子イメージセンサ実現を目指して」を開始した．
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図 69 （左）PDD 構造をもつセンサーの放射線による暗電流成分増加に対する寄与，(右）1× 1014 neq/cm2 の陽
子線照射を行った PDDピクセルセンサーの初期暗電流と照射後の等時間間隔アニーリング測定での暗電流の変化．

(1) PDD構造をもつセンサーの放射線損傷の基礎研究 (原，倉知))

Pinned-depleted diode (PDD) は固定電位層を配置して検出器容量を増やすことなくピクセル周辺部を含
めた全領域からの電荷収集効率をあげ，同時に SOI回路に対して裏面に加えるバイアス電圧からの影響（バッ
クバイアス効果）を抑える機能がある．固定電位層の電圧を調整することで放射線損傷による性能劣化を補
償できる可能性もある．2019年度は PDD構造をもつセンサーの 60Co γ 線照射試験を行ったが，2020年度
は CYRICでの陽子照射を行った．60Co γ 線照射でも陽子照射でも比較的大きな暗電流が発生したが，暗電
流は図 69に示すように，バルク部損傷による効果と界面の損傷による効果に大別でき，前者は陽子線照射で
特有な効果である．そこで，2つの効果を分離評価できるようなテスト素子を用い，さらに照射後に温度を加
えた後の暗電流測定を温度を増加させながら繰り返す測定（等時間間隔アニーリング測定）を行った（図 69

右）．温度を加えることで界面損傷の効果は消失するが，照射直後の暗電流値は最終的に 9割が消失するので
これが界面損傷の寄与と推定できる．MOS-FET の動作原理から，このデータを定量的解析し両者の効果を
分離評価した．結果は論文としてまとめる．

(2) KEK AR-TBに用いるトラッカー開発 (原)

図 70 (左) GEANT４シミュレーションで DUT位置でのトラッカー飛跡の位置分解能を電子のエネルギーの関数と
して評価した．(右）現有のシステムで計測したデータ収集レート
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SOI ピクセルセンサーの特筆できる利点は高位置分解能と低物質量化である．KEK では TRISTAN の入
射蓄積リングに最大５ GeVの電子ビームを用いたビームラインを整備中で，これは世界的にはドイツ DESY

研究所のラインに匹敵する電子テストビームラインとなる．このエネルギー領域の電子はクーロン多重散乱の
影響を受けやすく，SOIピクセルを用いることで同ビームラインの性能を最大限発揮できるトラッカーが実現
できる．図 70は GEANT4シミュレーションにより，3枚の SOIピクセル検出器で達成できる DUT位置で
の位置分解能を示す．シミュレーションではピクセルサイズが 17 µm角の INTPIX４を想定し，センサー厚
は 500と 50 µm，またセンサー内での拡散効果をパラメータにしている．４ GeVでは 7 µmもしくは薄くす
ること３ µmも期待できる．
このシミュレーション結果を受け，INTPIX４の改良版である INTPIX４ NA用のボードを設計試作し，

読みだし試験を行った．今後は現センサー (300µm厚)でのビーム試験と薄型化のための研究を進める．高速
読み出しのための FPGAボードの改良も行っていく．

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 TIAの枠組みで研究を継続してきた．2017年度までに国際廃炉機
構および東京電力の事業の下に 1～3号機のすべての測定を完了した．
2020年には 2号炉の観測結果（解け落ちて燃料装荷位置にはほとんど残っていないが圧力容器の下部に堆

積している）が PTEPから出版された．

COBAND実験 遠赤外域光検出器の開発(金，武内)

COBAND実験は，当センター素粒子構造研究部門を中心とする国際共同プロジェクトであり，現在観測値
として与えられているニュートリノ寿命下限値 1012 年を超える感度で宇宙背景ニュートリノの崩壊に伴う光
子を探索する実験を計画中である．

図 71 SOI 技術を用いて製作された 60 fF の容量性負帰還を持つ差動増幅回路による電荷積分型増幅器と 3 fC のテ
スト電荷入力に対する出力．

我々のグループでは，光量子計測器開発部門の光検出器開発プロジェクトの一つとして，観測ロケット実
験で使用予定のニオブ（超伝導ギャップエネルギー ∆ = 1.55 meV, Tc = 9.23 K）を検出体，アルミニウ
ム（∆ = 0.172 meV, Tc = 1.20 K）を準粒子トラップ層として用いた超伝導トンネル接合素子 Nb/Al-STJ

(Superconducting Tunnel Junction ) や，更に衛星実験での使用を念頭に置いたハフニウムを超伝導体とし
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て用いた Hf-STJ（∆ = 20 µeV，Tc = 0.165 K）を光検出器の候補として研究開発を続けている．
Nb/Al-STJ 素子については，産総研 CRAVITY との共同研究によって，漏れ電流の少ない素子の開発が
行われ，要求される低漏れ電流性能をほぼ達成した．しかしながら，冷凍機内の極低温ステージ上の STJか
らの信号の読出しは (a) Nb/Al-STJ 素子の動作バイアス電圧は，0.4mV程度と非常に低電圧，(b) 検出目標
となるニュートリノ崩壊光の単一光子 (Eγ ∼ 25 meV) に対する期待される出力電荷は，約 250 e (0.04 fC)，
(c) STJからの信号の時定数は数μ秒と比較的速く，対して STJ自身の静電容量は，数十 pF～数 nF と大き
い，という理由によりこの実現は極めてチャレンジングと言える．
そこで，我々のグループでは信号読出系としてKEK，JAXA，静岡大等との共同研究による FD-SOI (Fully

Depleted Silicon On Insulator) プロセスによる極低温増幅器の開発を行っている．これまでの研究成果とし
て，FD-SOI プロセスによる MOSFET を用いたソース接地増幅回路の比較的簡単な増幅器の試作，及び極
低温で動作させた STJのパルス光応答信号を同じ極低温ステージ上での増幅読出に成功等がある．また，容
量性負帰還をもつ差動増幅回路によって実現された低入力インピーダンスの電荷積分型増幅器を試作し，極低
温での動作及び STJ信号の電荷読出し試験等に成功している．2020年度における成果としては，この電荷積
分型増幅器の負帰還容量を従来の 300 fF から 60 fF に変更した高利得増幅回路の動作を確認した（図 71）．
しかし，実測により入力インピーダンスが想定よりも一桁大きく，STJからの電荷信号が増幅器にほとんど伝
達されていないことが明らかになり，差動増幅回路部の開ループ利得及び利得帯域幅積を一桁以上改善するこ
とが必要であることが判明し，今後の課題とされた．
また，Hf-STJの開発においては，韓国 IBSのグループとの共同研究によって X線単一光子に対する応答

を無冷媒断熱消磁冷凍機を用いて測定し，Hf-STJ として世界で初めて 55Feからの X線域単一光子に対する
応答信号を分解能 6.7%で確認することに成功し，この成果について，論文執筆のための測定データ解析を進
めている（図 72）．
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図 72 200 µm 角の Hf-STJ に冷凍機内で 55Fe からの X 線を照射し得られた X 線単一光子に対するエネルギー分
布．55Fe の Kα,Kβ のエネルギー比及び強度比は既知として，分布から 5.9 keV のエネルギーに対して分解能 6.7%

を得た．

COBAND実験の詳細は素粒子構造部門の章に記述されている．

高エネルギー X線 2次元検出器を用いた高度物質構造科学研究 (西堀)

SPring-8 における長期利用課題として，単結晶 X 線回折ビームライン BL02B1 において，筑波大学教育
研究ユニット招致の Bo Iversen教授を代表として，2018年より同研究を推進している．CdTe半導体を用い

99



た PILATUS検出器（1M)の立ち上げ研究を行い 2019年 4月より実験を開始し，幾つかの問題点を特定し，
2020年 1月には販売前の Eiger-1Mを試験利用した．しかしながら 2020年度は Covid-19の影響で SPring-8

の共同利用が停止され，特筆できる成果は挙げられていない．

FC-HSTSの開発および紫外線照射で水素放出が誘起されるホウ化水素シートの研究(近藤)

（１）FC-HSTSの開発
テラヘルツ (THz)波や熱ノイズレベルの極微弱信号を原子レベルの空間分解能で検出し，さらに精密に調

べる技術の開発は難しく，未だに成し遂げられていない課題であった．我々は 2014 年に走査型トンネル顕
微鏡（STM）にヘテロダイン検出という方法を導入した新しい計測手法（ヘテロダイン走査トンネル分光，
HSTS）を開発し，実用に至るいくつかの課題を克服して peVのエネルギー分解能と原子レベルの空間分解能
で錯体分子の電子スピン共鳴 (ESR)の詳細な分光解析に挑む，HSTSの実現を目的とした研究を進めてきた．
現在，実験成果の投稿論文の査読結果に対応中である．

（２）紫外線照射で水素放出が誘起されるホウ化水素シートの研究
ホウ素と水素のみで構成される二次元物質（ボロファン）については，グラフェンを凌駕する優れた電子材
料特性や水素吸蔵特性を有するという予想があったが，我々は 2017年に世界で初めてホウ化水素シートの合
成に成功した．研究は，室温・ 大気圧において紫外線照射のみで水素を放出する軽量で安全な水素キャリア
材料を提供し，また，電気・半導体素材，電気化学デバイス，光触媒などの分野への応用にもつながる．研究
成果は Chemistry Lettersの優秀論文に選定され（図 73），また，いくつの企業との共同研究の開始した．筑
波大学 2020年の Best Faculty Memberにも選出された．

図 73 ホウ化水素シートが還元剤として機能することを示した論文は優秀論文に選定された．
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〈論文〉
1. K. Sato, et al., (K. Hara, K. Onaru, D. Harada, S. Wada), “Characteristics of silicon strip sensor irradiated up to

a proton fluence of 1017 neq/cm2”, Nucl. Inst. Meth. A982 (2019) 164507.

2. H. Murayama, et al., (K. Hara, H, Yamauchi, R. Abe, S. Iwanami, K. Watanabe, Y. Okada), “Development of

monolithic SOI pixel sensors capable of fine measurements of space and time”, Nucl. Inst. Meth. A982 (2019)

164417.

3. K. Hara, et al. (D, Harada, K. Onaru, K. Sato, S. Wada), “Charge collection study with the ATLAS ITk prototype

silicon stripsensors ATLAS17LS”, Nucl. Inst. Meth. A982 (2019) 164422. (国際共同研究）.

4. M. Mikestikova, et al. (K. Hara, K. Onaru, K. Sato, S. Wada), “Electrical characterization of surface properties of

the ATLAS17LS sensors after neutron, proton and gamma irradiation”, Nucl. Inst. Meth. A982 (2019) 164456. 　
(国際共同研究）.

5. J. Fernandez-Tejero, et al. (K. Hara, S. Wada), “Humidity Sensitivity of Large Area Silicon Sensors: Study and

Implicationsn”, Nucl. Inst. Meth. A982 (2019) 164406. 　 (国際共同研究）
6. H. Fuji,i et al. (K. Hara, S.H. Kim), “Investigation of the Unit-1 nuclear reactor of Fukushima Daiichi by cosmic

muon radiography”, PTEP Vol. 2020, Issue 4, Apr 2020, 043C02.

7. H. Fujii, et al. (K. Hara, S.H. Kim), “Investigation of the status of Unit 2 nuclear reactor of the Fukushima Daiichi

by Cosmic Muon Radiography”, PTEP Vol. 2021, Issue 2, Feb 2021, 023C01.

8. S. Wada, et al. (K. Onaru, K. Hara), “Design of a Segmented LGAD Sensor for the Development of a 4-D Tracking

Detector,” PoS Vertex2019, 057 (2020) doi:10.22323/1.373.0057.

〈 国際会議の実施 〉
1. 29th Workshop on Vertex Detectors (VERTEX2020), online, October 5-8, 2020, Organizing Committee Chair:

Kazuhiko Hara

〈研究成果発表〉
成果発表の一部は，重複を避けるために関連各部門の研究成果に示してあります．

[国際会議]

1. Kazuhiko Hara, “Welcome and Introduction to VERTEX2020”,

29th Workshop on Vertex Detectors (VERTEX2020), online, October 5-8, 2020. 　（招待講演）
2. Koji Nakamura, “First prototype of finely segmented HPK AC-LGAD detectors”,

29th Workshop on Vertex Detectors (VERTEX2020), online, October 5-8, 2020. 　（招待講演）
3. Takashi Iida, 「“Lecture on Neutrino-less double beta decay”」,

Vietnam School on Neutrinos (VSON) 2020 @Online, 　 Dec. 12 - Dec. 17, 2020　（招待講演）

[国内学会]

1. 原和彦：4次元飛跡検出器の開発，
宇宙史研究センター 2020年度第１回構成員会議・成果報告＆交流会 (2020年 6月 15日), オンライン　 (招待講演)

2. 近藤剛弘：紫外線照射で水素放出が誘起されるホウ化水素シート，
宇宙史研究センター 2020年度第１回構成員会議・成果報告＆交流会 (2020年 6月 15日), オンライン　 (招待講演)

3. 斉藤功太：HL-LHC ATLASで用いるストリップ型シリコンセンサーの品質管理および品質保証システムの構築とデータ解析,

日本物理学会 2020年秋季大会 (2020年 9月 14–17日), オンライン　 (一般講演) 　
4. 佐藤勝哉：HL-LHC ATLAS 内部飛跡検出器アップグレードに向けたクァッド型ピクセルセンサーのテストビームを用いた性
能評価,

日本物理学会 2020年秋季大会 (2020年 9月 14–17日), オンライン　 (一般講演)

5. 植田樹,：高時間分解能半導体検出器 (LGAD)に関する基礎研究と性能評価,

日本物理学会 2020年秋季大会 (2020年 9月 14–17日), オンライン　 (一般講演)

6. 浅野千紗：COBAND実験のための Hf-STJの研究開発 V,

日本物理学会 2020年秋季大会 (2020年 9月 14–17日), オンライン　 (一般講演) 　
7. 原和彦：ATLAS ITkストリップ型シリコン検出器の初期量産,

宇宙史研究センター 2020年度第 2回構成員会議・成果報告＆交流会 (2020年 11月 30日), オンライン　 (招待講演)

8. 中村浩二：高時間分解能検出器 (LGAD)の電極細密化に関する研究),

宇宙史研究センター 2020年度第 2回構成員会議・成果報告＆交流会 (2020年 11月 30日), オンライン　 (招待講演)

9. 武内勇司：COBANDプロジェクトにおける STJ信号読出のための極低温 SOI増幅器の開発,

宇宙史研究センター 2020年度第 2回構成員会議・成果報告＆交流会 (2020年 11月 30日), オンライン　 (招待講演)

10. 熊倉泰成：HL-LHC ATLASピクセル検出器におけるバンプ接合評価試験手法の比較,

日本物理学会第 76回年次大会 (2021年 3月 12–15日), オンライン　 (一般講演)

11. 斉藤功太：HL-LHC ATLASで用いるストリップ型シリコンセンサー品質保証システムの構築,
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日本物理学会第 76回年次大会 (2021年 3月 12–15日), オンライン　 (一般講演)

12. 石井達也：HL-LHC ATLAS 実験用シリコンストリップセンサーの試験量産中の品質保証測定の結果,

日本物理学会第 76回年次大会 (2021年 3月 12–15日), オンライン　 (一般講演)

13. 中原瑳衣子：COBAND実験のための SOI-STJの研究開発 XII，
日本物理学会第 76回年次大会 (2021年 3月 12–15日), オンライン　 (一般講演)

14. 北彩友海：新型 LGAD飛跡検出器 (ACLGAD)の信号とクロストークの評価とシミュレーションによる動作原理の検証,

日本物理学会第 76回年次大会 (2021年 3月 12–15日), オンライン　 (一般講演)

15. 植田樹,：新型 LGAD飛跡検出器 (ACLGAD)の増幅層の放射線耐性に関する研究,

日本物理学会第 76回年次大会 (2021年 3月 12–15日), オンライン　 (一般講演)

16. 鈴木尚紀：SOIピクセル検出器による KEKテストビームライン AR-TB用テレスコープシステム構築,

日本物理学会第 76回年次大会 (2021年 3月 12–15日), オンライン　 (一般講演)

17. 中原瑳依子：COBAND実験に向けた極低温高利得電荷積分型前置増幅器の性能評価,

筑波大学宇宙研究センター 2020年度ワークショップ (2021年 3月 23日), オンライン　 (一般講演)

18. 武内勇司：Study of Hf-STJ for single X-ray photon detector,

筑波大学宇宙研究センター 2020年度ワークショップ (2021年 3月 29日), オンライン　 (一般講演)

19. 中村浩二：Ｄ evelopment of an AC-LGAD sensor with fine time and spatial resplutions

筑波大学宇宙研究センター 2020年度ワークショップ (2021年 3月 29日), オンライン　 (一般講演)

20. Shigeki Hirose：Production of ATLAS ITK silicon detectors - Japanee Contribution

筑波大学宇宙研究センター 2020年度ワークショップ (2021年 3月 29日), オンライン　 (一般講演)

21. Hisanori Suzuki：Development of a telescope system based on SOI pixel technology for the KEK test beamline

AR-TB

筑波大学宇宙研究センター 2020年度ワークショップ (2021年 3月 29日), オンライン　 (一般講演)

22. 原和彦：素粒子実験でのシリコン検出器
筑波大学宇宙研究センター 2020年度ワークショップ (2021年 3月 30日), オンライン　 (一般講演)

23. 植田　樹：新型 LGAD飛跡検出器 (ACLGAD)の細密化と放射線耐性に関する研究
筑波大学宇宙研究センター 2020年度ワークショップ (2021年 3月 30日), オンライン　 (一般講演)

24. 斉藤 功太：HL-LHC ATLAS実験用ストリップ型シリコンセンサー本生産に向けた品質保証システムの改良
筑波大学宇宙研究センター 2020年度ワークショップ (2021年 3月 30日), オンライン　 (一般講演)

25. 石井達也：HL-LHC ATLAS実験用シリコンストリップセンサーの試験量産中の品質保証に関する測定
筑波大学宇宙研究センター 2020年度ワークショップ (2021年 3月 30日), オンライン　 (一般講演)

26. 熊倉泰成：読み出し試験および形状測定による HL-LHC ATLASシリコンピクセル検出器のバンプ接合品質評価
筑波大学宇宙研究センター 2020年度ワークショップ (2021年 3月 30日), オンライン　 (一般講演)

27. 村田仁慈：HL-LHC ATLAS実験用 pixelセンサーの量産に向けた品質テストの体制
筑波大学宇宙研究センター 2020年度ワークショップ (2021年 3月 30日), オンライン　 (一般講演)

⟨ 競争的資金 ⟩
1. 科学研究費　基盤研究（B）「高時間分解能を併せもつ高位置分解能 4 次元半導体検出器の実現」, 　 2019 - 2022 年度, 研究代
表者：　原和彦, 5,590千円 (直接経費 2,500千円，間接経費 750千円)　（2020年度）

2. 科学研究費 基盤研究 (B)「超伝導体素子による極低閾値検出器開発と sub-GeV領域暗黒物質探索への展開」 2020–2022年度,

研究代表者：武内勇司, 6,370千円 (直接経費: 4,900千円，間接経費: 1,470千円) (2020年度)

3. TIAかけはし「究極の広帯域量子イメージセンサ実現を目指して」,　 2020年度, 研究分担者：原和彦, 100千円（2020年度））
4. 科学研究費　新学術領域研究 「宇宙観測検出器と量子ビームの出会い．新たな応用への架け橋」（高橋忠孝　領域代表）公募研
究「医療機器 TOF-PET に用いる半導体検出器の開発」,　 2019 - 2020年度, 研究代表者：　中村浩二, 4,100千円　（2020

年度）
5. 日米科学技術協力事業（高エネルギー物理分野） 「高エネルギー加速器実験用の高時間分解能をもつ半導体検出器の開発」, 　

2019年度, 研究代表者：中村浩二/Artur Apresyan, 5000千円 （2020年度）
6. 日仏素粒子物理学研究所事業「New Challenge for Internal Pixel Tracker construction 」, 　 2019–2024 年度, 研究代表
者：中村浩二, 250千円 （2020年度）

⟨学位論文 ⟩
(修士論文)

大学院 数理物質科学研究科 物理学専攻，2021 年 2 月
1. 佐藤 勝哉：HL-LHC ATLAS実験に向けたクアッド型ピクセルセンサーの性能評価，2020年度修士論文 (2021年 2月)

2. 中原瑳衣子：COBAND実験に向けた極低温高利得電荷積分型前置増幅器の性能評価，2020年度修士論文 (2021年 2月)
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14 ロゴ
宇宙史研究センター（朝永センター）のロゴを図 74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（金谷和至氏作 2017/10）。

筑波大学

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

図 74 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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15 競争的資金獲得状況

（分担の場合） （選択肢が「その他」の場合など）
職名 構成員名 研究代表者名 区分 種目 研究題目・寄附の目的等 金額（分担金） 追記事項

教授 久野成夫 その他
南極テラヘルツ望遠鏡によるサイエンスの検
討 ¥183,000 国立極地研究所研究集会

教授 久野成夫 共同研究
国立天文台共同開
発研究

南極30cm望遠鏡用500GHz帯広帯域2SB受信
機の開発 ¥2,600,000

助教 橋本拓也
科研費補助金・学
術研究助成金

研究活動スタート支
援

成層圏赤外線天文台で暴く近傍銀河の電離
光子放射メカニズム ¥1,100,000

助教 橋本拓也
科研費補助金・学
術研究助成金 卓越研究員事業費

多波長の宇宙観測によって明らかにする宇宙
初期の銀河の性質 ¥8,000,000

教授 受川史彦
	
花垣 和則

科研費補助金・学
術研究助成金

新学術領域研究計
画研究 ヒッグス粒子で探る真空と世代構造 ¥8,190,000

教授 吉田拓生
科研費補助金・学
術研究助成金 基盤研究（C）

ニュートリノ崩壊光子検出器較正用超低エネ
ルギー光子パルス照射システムの開発 ¥650,000

教授 石橋延幸
科研費補助金・学
術研究助成金 基盤研究（C）

超弦の場の理論を用いた超弦理論のダイナミ
クスの研究 ¥910,000

准教授 伊敷吾郎
科研費補助金・学
術研究助成金 基盤研究（C）

行列模型による超弦理論の非摂動的定式化
の研究 ¥1,040,000

准教授 武内勇司
科研費補助金・学
術研究助成金 基盤研究(B)

超伝導体素子による極低閾値検出器開発と
sub-GeV領域暗黒物質探索への展開 ¥17,680,000

助教 飯田崇史
科研費補助金・学
術研究助成金 基盤研究（B）

大発光量無機シンチレータで目指す宇宙史研
究 ¥4,030,000

助教 飯田崇史
科研費補助金・学
術研究助成金

新学術領域研究（研
究領域提案型）

フッ素系界面活性剤による透明な水シンチ
レータの実現 ¥2,210,000

教授 小沢顕
科研費補助金・学
術研究助成金 基盤研究（A）

蓄積リングの質量測定によるハロー原子核の
探査 ¥4,290,000

助教 森口哲朗
科研費補助金・学
術研究助成金 基盤研究（C）

中性子星の構造解明に向けた重い中性子過
剰核のスキン厚測定 ¥3,380,000

准教授 笹公和 三宅芙沙
科研費補助金・学
術研究助成金 基盤研究（S） 過去1万年間の太陽活動 ¥1,000,000

准教授 笹公和 松崎浩之
科研費補助金・学
術研究助成金 基盤研究（B）

両極アイスコアの高解像度分析による放射性
ヨウ素・塩素のフォールアウト変動の解明 ¥450,000

准教授 笹公和 堀内 一穂
科研費補助金・学
術研究助成金 基盤研究（B）

高解像度マルチアーカイブ分析による太陽地
磁気変動史と宇宙線イベントの解明 ¥500,000

准教授 笹公和 松四 雄騎
科研費補助金・学
術研究助成金 挑戦的研究(開拓)

宇宙線生成核種の分析にもとづく断層活動度
の新しい評価法の開発と検証 ¥1,000,000

講師 中條達也
科研費補助金・学
術研究助成金 基盤研究（S）

LHC 超前方光子測定によるグルーオン飽和と
QGP生成起源 ¥29,250,000

講師 中條達也 杉立徹
科研費補助金・学
術研究助成金 基盤研究（B）

LHC鉛原子核衝突：フォトンで探る極初期状態
（initial stage） ¥250,000

講師 中條達也 志垣賢太
科研費補助金・学
術研究助成金

新学術領域研究(研
究領域提案型) クォーク階層とハドロン階層を繋ぐ動的機構 ¥850,000

講師 中條達也 共同研究
TYL-FJPPL 日仏事
業 (KEK-CNRS)

QGP Tomography with photons, jets, and
heavy flavors ¥400,000

教授 江角晋一
科研費補助金・学
術研究助成金 基盤研究（S）

高次ゆらぎと粒子相関による高密度クォーク
核物質の１次相転移と臨界点観測への挑戦 ¥22,750,000

教授 江角晋一 奨学寄附金 伊藤科学振興会
原子核衝突ビームエネルギー走査による高密
度クォーク物質の研究 ¥1,000,000

准教授 原和彦 原和彦
科研費補助金・学
術研究助成金

2019年度 基盤研究
(B)

高時間分解能を併せもつ高位置分解能4次元
半導体検出器の実現 ¥3,250,000 間接経費¥750,000を含む

准教授 原和彦 中村浩二 その他 日米科学協力
高エネルギー加速器実験用の高時間分解能
をもつ半導体検出器の開発 ¥5,000,000

准教授 原和彦 倉知郁夫 その他 TIAかけはし
究極の広帯域量子イメージセンサ実現を目指
して ¥100,000

16 共同研究・受託研究

（海外の場合は国名を括弧で付記）
職名 構成員名 相手先機関 金額 期間 内容 追記事項

講師 中條達也 CERN欧州原子核研究機構（スイス） 2007- LHC-ALICE実験、フロー・HF・ジェット研究

教授 江角晋一 BNLブルックヘブン国立研究所（スイス） 2016- RHIC-STAR実験、臨界点探索・QCD相構造研究

准教授 原和彦 Marie-Hélène Genest　（LAL) 2500 ユーロ 2019-2020
Looking for dark-sector long-lived particles with
ATLAS FJPPL

准教授 原和彦
Vitalily Fadeev et al.
(USCS/CERN/others) 2005-

Construction of Strip Detector for HL-LHC ATLAS
Itk ATLAS

准教授
原和彦/
中村浩二(KEK) Reisaburo Tanaka (LAL) ¥250,000 2019-

 New Challenge for Internal Pixel Tracker
construction (2019-2024) FJPPL
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17 各種受賞等

（共同の場合）
職名 構成員名 共同受賞者名 賞名 受賞課題・受賞論文名 受賞年・月・日団体名 団体規模等 賞の位置付け・格等 追記事項

助教 飯田祟史

研究部共同利用・共同
研究第８回若手萌芽研
究最優秀賞

二重ベータ崩壊探索用シンチレータ
結晶の新規開発 2020.10.6

東北大学金属材
料研究所

http://gimrt.www.i
mr.tohoku.ac.jp/re
search/rdg/news-
20201006.html

東北大学金属材料研究所は共同利
用研究の促進のため、若手萌芽研
究の採択課題の中から優れたな成
果を上げた課題を、研究部共同利
用・共同研究若手萌芽研究最優秀
賞として表彰している。

その他 奈良誠大
第25回大気科学討論会
学生優秀発表賞

超伝導サブミリ波リム放射サウンダ
(SMILES)の広範囲観測による塩化水
素の鉛直分布プロファイルの妥当性
検証 2020.11.13 日本大気化学会

優秀な研究成果発表を行った学生
会員を、日本大気化学会として表彰
する賞である。

本研究は、笠井客員教授の指導
のもとに行われたものである。

18 新聞等報道・特記事項

（共同の場合）
職名 構成員名 共同発表者名 新聞・雑誌名 報道内容 年・月・日 追記事項

助教 橋本拓也
小島崇史ら国際
研究チーム プレスリリース

国立天文台と東京大学などの国際研究チームのすばる
望遠鏡の大規模データと機械学習に基づく新手法を適
用した研究のプレスリリース。「今の宇宙に残された,形
成初期の銀河を発見-すばる望遠鏡と機械学習で銀河
の酸素量の世界記録を更新」 2020.8.1

http://www.icrr.u-
tokyo.ac.jp/news/9187/

助教 橋本拓也
小島崇史ら国際
研究チーム 日本経済新聞

国立天文台と東京大学などの国際研究チームのすばる
望遠鏡の大規模データと機械学習に基づく新手法を適
用した研究記事が掲載。「赤ちゃん銀河を発見,年齢1000
万年」 2020.8.1

https://www.nikkei.com/article/DG
XMZO62146030R30C20A7000000/

19 学会活動・各種委員等

職名 構成員名 役職名など 組織名 任期

教授 久野成夫 年会開催地理事 日本天文学会 2019.6－2021.5

教授 久野成夫 研究奨励賞選考委員会委員 日本天文学会 2017.6－2021.5

教授 石橋延幸 日本物理学会誌副編集委員長 日本物理学会 2017.4 -

教授 石橋延幸 日本物理学会理事 日本物理学会 2019.3 -

教授 石橋延幸 PTEP編集委員 日本物理学会・理論物理学刊行会 2014.4 -

その他
佐藤構二，
飯田崇史 事務局代表 高エネルギー物理学研究者会議 2020年度

准教授 原和彦
International Advisory
Committee Vertex2020 2012-

准教授 原和彦 NSS Topic Convenor IEEE NSS 2019-2020

准教授 原和彦 MG委員 TIA光量子計測 2018－
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筑波大学 数理物質系
宇宙史研究センター

Tomonaga Center for the History of the Universe

(TCHoU)

〒305-8571

茨城県つくば市天王台 1-1-1

URL: https://tchou.tomonaga.tsukuba.ac.jp/

email: TCHoU@tchou.tomonaga.tsukuba.ac.jp

phone: 029-853-3724

fax: 029-853-6305


