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第1章 はじめに

九州大学先端素粒子物理研究センターは、ビッグサイエンスとしての素粒子物理学を推進
するため、学内共同教育研究施設として 2012年 10月に設立されました（時限は 2018年 3月
まで）。本報告書は、2018年 4月に始まる本センター第 2期（5年間）3年目に当たる 2020

年度の活動記録をまとめたものです。ここでは、本センターに関する 2021年 12月現在の状
況を簡単に報告いたします。
本センター第 2期では、実験 3部門、理論 1部門の組織構成で研究活動を行なっておりま

す。各部門名とその役割は以下の通りです。
1. テラスケール物理実験部門：LHC加速器でのアトラス実験に参加し、測定器の運転・
データ収集と物理解析、およびHL-LHC計画のためのアトラス測定器アップグレード
を行う。

2. 次世代加速器実験推進部門：次世代加速器 ILC で行う実験のための物理研究と測定器
の開発設計を行い、国際共同実験の中核を担う研究拠点の形成を推進する。

3. 大強度量子ビーム実験部門：J-PARC 実験施設で行う大強度量子ビームを用いた素粒
子物理と物質生命科学の実験的研究を推進する。J-PARC の九州大学分室の運営を担
当する。

4. 先端素粒子物理理論部門：素粒子物理の理論的研究。実験部門と協力して標準理論を
超える新しい理論・モデルの構築等を行う。

2020年初頭から新型コロナの感染が世界的に拡大し、私たちを取り巻く環境は一変しまし
た。現在、日本においては新規感染者数が激減し小康状態にあるようにも見えますが欧米で
はまだ猛威を奮っており、新たな変異株の影響も含め、まだ予断を許さない状況です。私た
ちの取り組む素粒子実験はほとんどが国際共同実験ですが、自由に海外渡航ができるまでに
はまだ時間を要し、もうしばらく対面での国際的活動が制限されることなるでしょう。その
中で、各部門は研究活動を続けています。以下に、各部門の現状について、簡単な説明を加
えます。

テラスケール物理実験部門が推進する LHCのアトラス実験では、2015年に始まったRun

2実験が 2018年に完了し、2019年から長期シャットダウンに入りました。現在はRun2実験
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のデータ解析と 2022年に開始予定の次期実験（Run 3）のための準備を進めています。新型
コロナの影響は欧州において日本以上に深刻でありますが、音野助教は 2019年から帰国な
しで現在も常駐し、CERNでの研究活動を続けています。LHCの衝突輝度を現在の約 10倍
に高める高輝度 LHC計画（HL-LHC）が決まっており、2029年に開始予定（当初予定から
18ヶ月遅れ）、2030 年台後半まで運転される予定です。本センターでは、HL-LHCでの実験
に備え、検出器のアップグレード計画、特に新型シリコンピクセル検出器の開発・製作を行
なっています。アトラス実験は最先端の成果を続々と生み出し、年 100本程度の学術論文を
コンスタントに発表しています。これらの学術論文は引用数も多く、九州大学の評価を高め
る上でも十分な貢献をしていると自負しております。本センターは、アトラス測定器の運転、
物理解析、測定器アップグレードにおいて今後も貢献を続けていきます。

次世代加速器実験推進部門が推進する国際リニアコライダー (ILC) 計画については、2020

年 8月に国際将来加速器委員会 (ICFA)のもとに ILC国際推進チーム (International Devel-

opment Team: IDT) が設立されました。この組織は ILC計画が想定する４段階の最初のス
テップを担うものであり、ILC準備研究所設立に向けた準備を任務としています。

1. ILC国際推進チーム (1～1.5年)

2. ILC準備研究所（4年程度）

3. ILC研究所による建設（10年程度)

4. ILC研究所による運用（20年以上）

次のステップとなる ILC準備研究所は研究所間のMoUで設立し、ILC建設のために必要と
なる技術開発とエンジニアリングを完了するための組織です。2021年 6月には国際推進チー
ムが「ILC準備研究所の提案」を公表し、日本の研究者コミュニティによる「ILC計画に関
する主な課題について」（文科省有識者会議や日本学術会議が指摘した課題への ILC計画提
案者からの回答）とともに文科省に提出されました。これを受けて、2021年 7月に文科省
が「国際リニアコライダー（ILC）に関する有識者会議（第２期）」を立ち上げました。現在
も議論が続けられており、2021年度中に議論のまとめが公表される予定です。それより前の
ことになりますが、2021年 2月に萩生田文科大臣（当時）の「ILC 計画については、準備
研究所のみならず、ILC 計画本体について、国際分担や技術的成立性を含めた様々な課題が
解決されるとともに、国内外の幅広い協力が必要である。」などの国会答弁があり、準備研
究所の提案書通りに進まないことが予想されます。その一方、2021年秋に ILC計画に関す
る米国、英国、ドイツ、フランスとの政府レベルでの議論が再開されるなどの進展もありま
す。研究者コミュニティにおいては、国内研究者向けの「ILC夏の合宿 2021」（九州大学が
主催、9月）や国際会議「ILCX2021」(国際推進チームが主催、10月）がオンラインで開催
され、どちらも多くの参加者を集めました。これまでに日本がホストした経験のない規模の
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国際大型科学プロジェクトの実現にはまだ長い道のりがあると実感しておりますが、本セン
ターは、研究者としての学術的研究はもちろんのこと、国内外の様々なセクターと協力し、
ILC計画の実現に向けた活動を今後も展開していきます。

大強度量子ビーム実験部門では、東海村 J-PARC の最先端加速器を用いて、素粒子原子
核物理だけでなく、物質生命科学の分野にまたがる多彩な研究教育活動を行っています。コ
ロナ禍にあっても J-PARCでの研究活動レベルは保たれており、J-PARCに常駐して研究
活動に邁進する２名の博士課程大学院生を含め、精力的に活動を行なっています。ミューオ
ンの物理については特別推進研究「ミュオン異常磁気能率・電気双極子能率の超精密測定」
(2020-2025年度、吉岡准教授が研究分担者）と特別推進研究「大強度ミュー粒子源で挑む荷
電レプトンフレーバ研究」(2021-2025年度、東城准教授が研究分担者)、中性子の物理につ
いては基盤研究（A）「ソレノイド磁場で実現する新しい手法による中性子寿命問題の解明」
（2021-2024年度、吉岡准教授が研究代表者）などの外部資金を得て、実験準備を進めていま
す。なお、J-PARCでの研究教育活動の拠点として設置された九州大学の J-PARC分室の管
理を本センターで行なっておりますが、この分室は九州大学全体で共同利用することになっ
ています。皆様に広くご利用いただけると光栄です。

まだ次ページ以降の 2020年度構成員リストには載っておりませんが、2021年度から理学研
究院物理学部門の山本一博教授に先端素粒子物理理論部門の複担教員になっていただきまし
た。山本教授の専門は宇宙物理理論です。素粒子と宇宙という研究対象はそれぞれ物理学が
扱う小ささと大きさの極限でありますが、宇宙の観測から素粒子のことがわかり、素粒子の
研究から宇宙のことがわかる、という密接な関係があります。九州大学の素粒子原子核物理、
そして宇宙物理の研究分野においても、実験と理論の連携をさらに強化して行きたいと存じま
す。また、2020年 2月末本センターの副担教員を務めていただいた織田勧助教（理学研究院）
が産業界に転出されました。織田助教は 2020年の ATLAS実験 Outstanding Achievement

Awardsを受賞するほど、素晴らしい業績を残しておられます。織田助教の後任として森津
学助教が 10月に理学研究院に着任し、本センターの複担教員にもなっていただきました。理
論部門からは本センターの奥村健一特任准教授が 2021年度に岩手医科大学准教授に栄転さ
れました。新天地でのご活躍を祈念する次第です。

引き続き、みなさまのご支援ご協力、よろしくお願いいたします。

2021年 12月

先端素粒子物理研究センター長　川越清以
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第2章 構成員リスト

2.1 テラスケール物理実験部門

東城 順治 准教授 理学研究院 物理学部門 複担
織田 勧 助教 理学研究院 物理学部門 複担
音野 瑛俊 助教 先端素粒子物理研究センター 専任

2.2 次世代加速器実験推進部門

川越 清以 教授 理学研究院 物理学部門 複担
高田 仁 教授 経済学研究院 産業マネジメント部門 複担
末原 大幹 助教 理学研究院 物理学部門 複担
清水 洋 教授 理学研究院 附属地震火山観測研究センター 協力
塚原 健一 教授 工学研究院 附属アジア防災研究センター 協力
三谷 泰浩 教授 工学研究院 附属アジア防災研究センター 協力
杉山 晃 教授 佐賀大学 理工学部 物理科学科 客員
房安 貴弘 准教授 佐賀大学 理工学部 物理科学科 客員
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2.3 先端素粒子物理理論部門

鈴木 博 教授 理学研究院 物理学部門 複担
肥山 詠美子 教授 理学研究院 物理学部門 複担
津村 浩二 准教授 理学研究院 物理学部門 複担
原田 恒司 教授 基幹教育院 教育実践部 複担
大河内 豊 准教授 基幹教育院 教育実践部 複担
奥村 健一 特任准教授 先端素粒子物理研究センター 専任

2.4 大強度量子ビーム実験部門

安中 雅彦 教授 理学研究院 化学部門 複担
高原 淳 教授 先導物質化学研究所 分子集積化学部門 複担
渡辺 幸信 教授 総合理工学研究院 エネルギー科学部門 複担
田中 敬二 教授 工学研究院 応用化学部門 協力
吉岡 瑞樹 准教授 先端素粒子物理研究センター 専任
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2.5 先端素粒子物理研究センター委員会委員名簿

安中 雅彦 教授 理学研究院 センター部門担当
池田 伸夫 教授 工学研究院
大河内 豊 准教授 基幹教育院 センター部門担当
川越 清以 教授 理学研究院 センター部門担当・センター長
鈴木 博 教授 理学研究院 センター部門担当
師富 洋 事務長 理学部等事務部
高田 仁 教授 経済学研究院 センター部門担当
高原 淳 教授 先導物質化学研究所 センター部門担当
津村 浩二 准教授 理学研究院 センター部門担当
東城 順治 准教授 理学研究院 センター部門担当
原田 恒司 教授 基幹教育院 センター部門担当
肥山 詠美子 教授 理学研究院 センター部門担当
森田 浩介 教授 理学研究院
渡辺 幸信 教授 総合理工学研究院 センター部門担当
吉岡 瑞樹 准教授 先端素粒子物理研究センター 大強度量子ビーム実験部門

2.6 研究支援スタッフ
重松 さおり （テクニカルスタッフ）
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第3章 活動報告

3.1 LHC-ATLAS実験
スイス・ジュネーブ郊外にある欧州合同原子核研究機構 (CERN) の大型ハドロン衝突型加

速器 (LHC) において、ATLAS 実験を推進している。LHC 加速器では、2015年から重心系
エネルギー 13 TeV での運転を再開し、2018 年に実験第二期である Run2 を完了した。2018

年 1 月からは、加速器整備・検出器アップグレードのため、約 3 年間のシャットダウン期間
を設ける。その後、2022 年から現行計画の最終段階である第三期 Run3 を遂行し、大規模な
加速器増強・検出器アップグレードを経て、2027 年からさらにエネルギーフロンティア物理
を推進する計画である。今年度は、Run3 に向けたシリコン半導体飛跡検出器の運転・維持・
改良、ヒッグス粒子の性質の研究、新粒子の探索、検出器アップグレード計画を遂行した。

3.1.1 シリコン半導体飛跡検出器の運転・維持・改良
ビーム衝突点から発生する多数の荷電粒子の検出において、ATLAS 検出器最内層に配置

した内部飛跡検出器が重要な役割を果たす。我々のグループは、内部飛跡検出器の 1 つで
あるシリコン半導体飛跡検出器 (SemiConductor Tracker : SCT) の運転に精力的に取り組
んできた。SCT 検出器の運転に参加する国内研究機関の中で、九州大学は唯一スタッフが
CERN に常駐する大学である。2013 年までは東城が国内研究機関が連携して研究を進める
上での中心となり、それ以降は音野がその役割を引き継いでいる。2015 年から 2018 年の実
験第二期において、LHC は設計の 2 倍を超える瞬間輝度 (単位時間あたりの陽子同士の同
時衝突数) を達成し、検出器にとっては厳しい環境となったが、ハードウェアおよびソフト
ウェアに様々な改善を施すことで安定したデータ取得を実現した。2020 年は、実験第三期に
向けた検出器較正アルゴリズムの改善に着手している。実験第一期の開始以前から大きな見
直しをすることなく使用してきたが、放射線損傷による性能変化を踏まえ、実験第三期の最
後まで適用可能な検出器較正アルゴリズムの確立を目標としている。その他、SCT 検出器の
一部が運転不可能となった際の物理解析に与える影響の評価、検出器性能の変化を早急に検
知し原因を突き止めるためのツール開発、検出器データの物理解析への使用の可否を決める
基準の再考などを進めている。我々のグループは、今後も引き続き SCT 検出器に高い性能
を発揮させるべく、その運転に大きく貢献してゆく予定である。
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3.1.2 新粒子の探索
ヒッグス粒子の発見によって素粒子標準模型から未発見粒子は無くなったが、謎は依然とし

て多く残されている。一例として、ダークマターは天体観測から存在が確実視されているが、
候補となる粒子は素粒子標準模型に無い。LHC 加速器ではダークマターを直接生成できる
可能性があるため、ATLAS 実験はこれまでも精力的に探索を行ってきた。ただし、ATLAS

実験の標準的な物理解析は、ヒッグス粒子のようにビーム衝突点で生成後に即座に崩壊する
粒子をターゲットとしている。そこで、2014 年から我々のグループでは、ビーム衝突点で生
成後に即座には崩壊しない長寿命をもった新粒子の探索に取り組んでいる。このような新粒
子探索には、SCT 検出器の高い性能が特に重要となる。これまで新粒子の発見には至ってい
ないが、超対称性粒子や右巻きニュートリノなど様々な物理シナリオに強い制限を与えるこ
とに成功してきた。音野は 2020 年からは、近年ダークマターの候補として注目が集まって
いるヒグシーノ (ヒッグス粒子の超対称性パートナー) の探索を開始した。特にヒグシーノ
に伴って 1 MeV 程度の低い運動量の荷電粒子がビーム衝突点から離れて生成することに着
目し、これまで全く感度がなかった質量領域の開拓を目指している。また、理学研究院物理
学部門素粒子実験研究室と協力して、ウィーノ (W 粒子の超対称性パートナー) の探索を進
めている。ウィーノも長寿命となる性質を持つと期待されるが、従来の探索では SCT 検出
器には到達しない程度の飛程を仮定してきた。解析手法の開発に取り組むことで、SCT 検出
器にも到達するようなウィーノに対する感度向上に挑戦している。

3.1.3 検出器アップグレード計画
現行の LHC加速器は、2024年まで運転して積分ルミノシティ 350 fb−1を ATLAS実験に

提供する予定である。その後、加速器増強により瞬間ルミノシティを (5− 7)× 1034 cm−2s−1

に向上させ、2027 年から高輝度 LHC (HL-LHC) として再稼働させる計画である。HL-LHC

計画に向けて、ATLAS 実験では検出器アップグレード計画を遂行している。我々のグルー
プは、現行の内部飛跡検出器 (ID) を高放射線耐性シリコン検出器 (ITk) にアップグレード
する計画に参画している。ITk 検出器のうち、特に、新型のシリコンピクセル検出器の開発・
製作を担当している。シリコンピクセル検出器は、センサー・読み出しチップ (ASIC) をバ
ンプボンディング接合したセンサーモジュール、ASIC 制御用フレキシブル基板、冷却機構
との接触部である TPG セル、の 3 つの構成要素を持つ。検出器組立の開発要素として、放
射線耐性、高位置精度の接着、ワイヤーボンディング、ワイヤー保護、放電抑制のためのパ
リレンコーディング、品質管理のための検出器読み出し手法がある。放射線耐性については、
特に接着剤の選定でほぼ最終的な段階に至った。組立における接着では、パターン形成した
ステンレスシートを用いるステンシル法を採用し、最小物質量・接着剤の厚み・一様性・気
泡排除・熱応力等の要求を満たすことを実証してきた。高位置精度の組立では、高精度機械
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加工により治具を製作し、改良を重ねつつ、繰り返し位置精度の要求値である 30 µm 以内
を達成することに成功した。ワイヤー保護は、放射線耐性と熱サイクルの要求を満たす封止
剤を研究してきたが、候補が見つかっていない。そのため、低物質量材料による保護機構と
パリレンコーティングによる保護性能の研究を進めている。検出器の最終仕様に向けた各開
発は完了する見通しであり、今後は量産体制を構築していく予定である。

3.1.4 研究業績
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国内での講演

• LHC における soft displaced track を用いたヒグシーノの新しい探索手法について
音野 瑛俊
日本物理学会 2020 年秋季大会、2020 年 9 月、オンライン開催

• Fundamental Physics at Colliders

東城 順治
KEK 研究会「素粒子・原子核コライダー物理の交点」、2020 年 8 - 9 月、オンライン
開催

3.2 ILC計画
本センターでは、ILCのための測定器、特に電磁カロリメータの開発をフランスの研究グ

ループと共同で行っており、本年度は、昨年度に引き続き ILC電磁カロリメータのための新
型センサーの開発、プロトタイプの改良を行い、改良したセットアップで再度ビーム試験を
行った。また、昨年度に引き続き深層学習を用いた崩壊点検出アルゴリズムの開発を行うと
ともに、カロリメータにおけるタイミング再構成の最適化研究に取り組んだ。
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3.2.1 高時間分解能、高空間分解能のシリコン検出器の開発研究
ILCの電磁カロリメータは、ジェット中の粒子を分離しエネルギー分解能を高めるため、微

細分割されたカロリメータとなっている。センサーに用いるシリコンパッド検出器のオプショ
ンとして、高時間分解能を持たせたセンサーの研究を行っている。高位置分解能センサーに
は LGADと呼ばれるアバランシェゲインを持つセンサーを用いる。2019年度に東北大学電
子光理学研究センター (ELPH)にてビーム試験を行い、100 fC以上 (増幅後)の信号に対し
て 385ピコ秒という時間分解能を得たが、目標とする数 10ピコ秒の時間分解能を得るために
は、読み出しノイズの低減が必要であった。本年度はセットアップを改良し、シールドボッ
クスを用いてノイズを軽減するとともに、マルチセルのセンサーも用いて粒子の通過位置に
対する依存性の取得も試みた。2021年 2月に ELPHにて行ったビーム試験により、時間分
解能に関しては、30∼45 fCの信号に対して約 270ピコ秒の分解能を得た (図 3.1)。この時間
分解能は未だに読み出し回路のノイズに起因する成分が大きく、今後さらに改善を目指す。

図 3.1: APD (S8664-50K) の同時計測による時刻相関。2つのセンサーの信号が 30∼45 fC

程度の場合を選別した。
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3.2.2 ILCカロリメータにおけるタイミング再構成アルゴリズムの開発
上述の高時間分解能センサーによるカロリメータが実現した場合、ハドロンや光子の反応

により生じる多数の測定点から効率的に時間情報を取り出すアルゴリズムが必要である。従
来のアルゴリズムはらせん状に並んだ中央の測定点のみを平均していたが、周辺の多数の測
定点を利用しないことで情報ロスが生じている。本年度は、シミュレーションデータを用い
て測定点の利用基準を見直し、多数の測定点の分布からタイミングの再構成を行う手法を開
発した。時間情報からハドロンの粒子識別を行う方法について、センサーの想定される時間
分解能に応じて柔軟に基準を変更するることで、50ピコ秒の時間分解能で 5 GeV程度、20

ピコ秒の時間分解能で 10 GeV程度までパイ中間子とK中間子の分離が可能であることを示
した。今後、深層学習を用いた測定点の識別・再構成手法の開発を行い、さらなる性能向上
を目指す。

3.2.3 ILCにおける深層学習を用いた崩壊点検出アルゴリズムの開発
ILCにおける二次・三次崩壊点の検出は、ジェットフレーバーの識別等に重要な役割を果

たし、その性能は ILCにおいて特に重要な物理であるヒッグスの精密測定等の性能を制限
する最重要の要因の一つである。これまでの崩壊点検出は、末原が共同研究者と開発した
「LCFIPlus」というソフトウェアが国際研究で利用されているが、このソフトウェアは従来
型の場合分けによる方法を用いており、近年急速に進歩した深層学習の手法を使うことで性
能を飛躍的に改善することが期待できる。本年度は、Tensorflow/Kerasフレームワークを
用いて、任意のトラック数を取り扱うためリカレントニューラルネットワークを用いた崩壊
点の組み合わせ再構成手法を開発した。独自にセル構造を改良した LSTM(Long Short-term

Memory)アルゴリズムとAttention機構を組み合わせた手法 (図 3.2)と、飛跡ペアに対する
全結合型ネットワークを組み合わせた手法の開発に成功し、C++のフレームワークで動作す
るようアダプタの設計も行った。性能においては従来の LCFIPlusと比べ、偽の崩壊点を構
成する確率はやや上がるが真の崩壊点をより効率良く再構成できるアルゴリズムを開発でき
た。今後、フレーバー識別と組み合わせてさらなる性能向上を目指す。
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図 3.2: 崩壊点への飛跡の結合を行うネットワーク。崩壊点の元となる飛跡対に対し、各飛跡
が結合するかどうかをAttentionつきのカスタム LSTMで判定する。

3.2.4 研究業績
原著論文

• K. Goto, T. Suehara, T. Yoshioka, M. Kurata, H. Nagahara, Y. Nakashima, N. Take-

mura, M. Iwasaki, “Development of a Vertex Finding Algorithm using Recurrent

Neural Network”, arXiv:2101.11906.

• T. Suehara, Y. Deguchi, Y. Uesugi, Y. Kato, R. Yonamine, “Development of novel

silicon sensors with high time and spatial resolution”, 2019 annual report of Research

Center for ELectron PHoton Science (ELPH), Tohoku University, arXiv:2101.01996.

• LCC Physics Working Group, K. Fujii et al., “ILC Study Questions for Snowmass

2021”, DESY 20-112, KEK Preprint 2020-8, IFIC/20-34, LCTP-20-14, SLAC-PUB-

17543, arXiv:2007.03650.

• The CALICE Collaboration, D. Boumediene et al., “Particle identification using

Boosted Decision Trees in the Semi-Digital Hadronic Calorimeter prototype”, 2020

JINST 15 P10009.

• Y. Uesugi, R. Mori, H. Yamashiro, T. Suehara, T. Yoshioka, K. Kawagoe, “Study

of position sensitive silicon detector (PSD) for SiW-ECAL at ILC”, 2020 JINST 15
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C05033.

• Y. Deguchi, K. Kawagoe, E. Mestre, R. Mori, T. Suehara, T. Yoshioka, “Study of

silicon sensors for precise timing measurement”, 2020 JINST 15 C05051.

海外での講演

• Development of a Vertex Finding Algorithm using Recurrent Neural Network

K. Goto, T. Suehara,

Linear Collider Workshop 2021, Mar. 2021, Online

• Optimization of K/pi separation using timing information with ILD simulation

M. Kuhara, T. Suehara, K. Kawagoe, T. Yoshioka, D. Jeans,

CALICE Collaboration Meeting, Mar. 2021, Online

• Summary of the LGAD test beam at ELPH, Tohoku University

Taikan Suehara,

CALICE Collaboration Meeting, Mar. 2021, Online

• News on technological developments within CALICE

Taikan Suehara on behalf of CALICE Collaboration,

International Workshop on Circular Electron-Positron Collider, Oct. 2020, Shanghai

and Online

• LGAD/PSD development

T. Suehara,

CALICE Collaboration Meeting, Sep. 2020, Online

国内での講演

• The International Linear Collider (ILC) Project

K. Kawagoe,

KMI Colloquium, Nagoya University (online), Feb. 2021.
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• Detector Overview

T. Yoshioka

加速器・物理合同 ILC夏の合宿、2020年 9月、オンライン

• 趣旨説明 - ILCが切り拓く新技術とその多彩な応用の新展開 -

末原大幹
日本物理学会 2020年秋期大会、2020年 9月、オンライン

• Future Lepton Colliders for Energy Frontier Studies

末原大幹
高エネルギー将来計画勉強会、2020年 4月、オンライン

3.3 J-PARCでの素粒子実験
本センターではLHC-ATLAS実験や ILC計画のような大規模実験以外にも、比較的小規模

な素粒子実験も非常に重要なものと位置づけている。具体的には、茨城県東海村の J-PARC

加速器でのミューオンや中性子を用いた素粒子実験を推進している。

3.3.1 ミューオンを使った素粒子実験
本センターは、素粒子標準模型 (SM) を超える物理 (BSM) を探索するため、J-PARC 加

速器におけるミューオンを用いた二つの素粒子実験を推進している。一つの実験は、ハドロ
ン実験施設で建設が進んでいる世界最高強度のパルスミューオンビームを用いて、ミューオ
ンが電子に転換する過程を探索する COMET実験 (J-PARC E21 実験)である。もう一つの
実験は、物質・生命科学実験施設 (MLF) において、ミューオンの異常磁気モーメント (g-2)

と電気双極子モーメント (EDM) を測定するミューオン g-2/EDM 実験 (J-PARC E34 実験)

である。

COMET 実験 ミューオン-電子 (µ-e) 転換過程は SM で禁止されているため、BSM の探
索に非常に有効である。LHC 加速器における BSM の直接探索で到達できるエネルギース
ケールは O(1) TeV であるが、µ-e 転換過程を用いた間接探索では O(103) TeV まで到達で
きる。BSM の直接探索でその兆候がまだ見えていないこともあり、µ-e 転換過程を用いた
間接探索が注目されている。実験計画は、Phase-I と Phase-II の二段階からなる。各段階で
の 1 事象発見感度は、Phase-I で O(10−15)、Phase-II で O(10−17) であり、現在の上限値
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7× 10−13 (90% CL) を最終的に 10,000 倍向上させる計画である。第一段階 (Phase-I) では、
円筒型ドリフトチェンバーとトリガー検出器を組み合わせた検出器システムが主要な役割を
果たす。さらに、Phase-I で初めて生成するミューオンビームの性質を詳細に調べることが
不可欠であり、その研究は Phase-II へ進むためにも重要である。Phase-I におけるミューオ
ンビームの研究と Phase-II における物理測定では、ストローチューブ飛跡検出器と電磁カ
ロリメータを用いる計画である。
本センターの活動として、Phase-I の物理測定に用いるトリガー検出器の開発を進めてい

る。信号の電子をトリガーするため、UV アクリルを電子同定用チェレンコフ輻射体として
用いる。さらに、信号-雑音比とタイミング情報を向上させる得るため、プラスチックシン
チレータを組み合わせる。光検出器にはファインメッシュ型光電子増倍管を用い、その後段
には前置増幅回路を設置する。今年度は、昨年度に引き続き、プロトタイプ検出器の開発を
進めた。特に、前置増幅回路、新しいチェレンコフ輻射体の研究、検出器構造体の設計に重
点を置いた。前置増幅回路の開発では、これまでに開発してきた試作機と信号の読み出しに
も用いるトリガー回路 COTTRI を合わせたシステムを動作させる試験を行った。特に、複
数の前置増幅回路と COTTRI の接続と運用、COTTRI に要求される TDC の実装が進展
した。新しいチェレンコフ輻射体としてエアロジェルを提案し、宇宙線を用いた光量測定を
行った。光量が比較的少ない暫定的な結果を得たが、継続して研究を進めることとした。実
験初期にはチェレンコフ輻射体を用いず、プラスチックシンチレータと SiPM 光検出器を用
いる設計もある。その両方を満たす検出器構造体の設計を進めた。
さらに、Phase-Iのミューオンビームの研究、及び、Phase-IIの物理測定に用いる、電磁カ

ロリメータ (ECAL) の開発を進めている。ECAL 検出器は、高計数率環境下で信号電子の
エネルギーを測定し、事象トリガーを生成するために重要な役割を果たす。磁場がある真空
中で動作させ、高いエネルギー分解能と速い時間応答を必要とするため、LYSO 結晶をアバ
ランシェ・フォトダイオード (APD) で読み出す。これまでの開発では、LYSO 結晶を選定
し、ほぼ実機仕様である試作機を開発・製作して、ビーム試験を完了させた。ビーム試験で
は、ストローチューブ飛跡検出器の試作機を組み合わせて性能評価を行い、良好な結果を得
ている。今年度は Phase-I に用いる実機の建設に向けて、検出器構造体の設計と製作を行っ
た。ECAL 検出器を検出器ソレノイド電磁石の内部に設置することを提案し、また、Phase-I

で導入できる LYSO 結晶の数量に限りがあるため、それらを考慮した設計を完了させた。そ
の設計に基づいて検出器構造体を製作し、J-PARC 加速器施設内に設置した。
COMET 実験における J-PARC メインリング (MR) の運転では、ミューオン-電子転換

過程の探索感度を向上させるため、8 GeV まで加速し、1.2 µsec の陽子ビームバンチ間隔を
用いる。バンチの陽子数に対する、バンチ間に漏れる陽子数である extinction は、Phase-I,

Phase-II 実験における感度を確保するためには、O(10−11) であることが要求される。この
要求を満たす MR の運転を確立するため、加速器研究者の協力も得て、その研究を行なって
きた。広いダイナミックレンジが要求される extinction を測定する検出器を開発・製作し、
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J-PARC 加速器で extinction を測定する準備を行った。検出器には、プラスチックシンチ
レータ、及び、光検出器として光電子増倍管と SiPM 検出器を用いた。今後、8 GeV 運転に
おける extiction の調整と実測を遂行するため、運転パラメータの研究と検出器の完成度を
向上させ、来年度には実験を行う計画である。

Muon g-2/EDM 実験 物質・生命科学実験施設 (MLF) における、ミューオンの異常磁
気モーメント (g-2) と電気双極子モーメント (EDM) を測定するミューオン g-2/EDM 実験
(J-PARC E34 実験) は、これまでとは異なる全く新しい測定原理に基づく実験である。異常
磁気モーメントの測定は、米国ブルックヘブン国立研究所 (BNL) の E821 実験が 0.54 ppm

の精度で SM から約 3 σ のずれを発表して以来、BSM の探索において注目を集めている。
電気双極子モーメントの測定は、BNL E821 実験が 1.9× 10−19 e · cm の上限値を与えたが、
有限の値が BSM の存在を示唆するため、感度を向上した測定が望まれている。ミューオン
g-2/EDM 実験では、低エミッタンスのミューオンビームを用いて、収束電場なしで超高精度
磁場中にミューオンを蓄積することにより、g-2 を 0.1 ppm の精度で、EDM を 10−21 e · cm
の感度で、それぞれを分離して測定する。
本センターでは、本実験に用いるシリコンストリップ検出器を開発している。シリコンス

トリップ検出器は、ミューオンを蓄積する磁場内に設置し、ミューオンの崩壊で生成される陽
電子の飛跡をヒット情報から再構成する。平均ヒット計数率は 1 ストリップあたり 1.4 MHz

から二桁低い領域まで変動する。その環境下で計数率に対して安定であり、高検出効率が要
求される。その検出器に用いる読み出しチップ (ASIC)の開発を進めている。これまでに、64
チャンネルのアナログチップ Slit2013、128 チャンネルのアナログ部 Slit2014 とデジタル部
GM2DV2 の混載チップ SliT128A、Slit2014 に改良を加えたアナログチップ SliT2016TEG、
アナログ・デジタル混載チップ SliT128B、SliT128C を開発・製作してきた。我々が要求す
る仕様に対して、SliT128C はほぼ満たすことを示した。残る課題として、複数チャンネルに
信号が入射する際に波形が歪むことが見つかった。そこで、主にチップ内のバイアス回路を
マイナー修正した SliT128D を設計し、実機用として量産を完了させた。今後性能評価を進
めるとともに、プローブステーションを用いたチップ毎の品質保証のためのセットアップ・
環境を整備し、検出器の実機建設に移行する予定である。
シリコンストリップ検出器の実機に向けた試作機の開発を進めている。検出器の構成要素

として、シリコンセンサーはその開発を完了し、量産を継続的に行っている。読み出し ASIC

は SliT128C の開発は完了し、SliT128D の量産を完了した。センサーと ASIC の接続には、
銅-ポリイミドの大型・高密度フレキシブル基板 (FPC) を用いる。センサー部に用いる FPC

は開発を完了し、量産も完了した。ASICを搭載する基板は実装度が高い多層リジッド基板を
用いる。基板試作機を開発・製作し、今後はその性能評価を行う。センサー部 FPC と ASIC

部基板の接続にも、ピッチ変換をするための FPC を用いる。技術限界レベルの狭ピッチ・
ライン数の FPC で技術な難易度が高いが、その開発と量産を完了した。検出器全体は複数
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のベーン構造から構成される。低物質量のベーンと支持構造体の設計・試作機の開発を進め
るとともに、シミュレーションによる性能評価は継続的に進めている。ベーンの製作におけ
るセンサーの接着では、1 µm の位置精度を要求しており、難易度が高い。今年度は開発中
の治具や接着手法を用いて、3 µm の位置精度を達成した。今後、さらに改良を加える予定
である。また、電気的な性能を試験するため、センサー・FPC・チップから構成する試作機
を製作し、その評価を行った。ノイズ性能で改善が必要であることが分かり、ベーンの実機
開発に向けて今後検討する必要がある。熱的・機械的な試作機も並行して製作し性能評価を
行っており、今後も継続する予定である。
低エミッタンスのミューオンビームの開発は、本実験を原理的に成功させる最も重要な要

素の一つである。開発中の冷却ミューオン源から供給される低エミッタンスのミューオンビー
ムを 3 段階の線形加速器を用いて加速する計画である。第 1 段階には RFQ 加速器、第 2 段
階は上流側から IH-DTL 加速器と DAW 加速器から構成し、第 3 段階には電子加速器を用
いる。これらの加速器のうち、第 2 段階の DAW 加速器の開発を行っている。製作した低電
力モデルの固有状態の周波数と電場分布の測定を完了し、ビーム輸送をシミュレーションも
用いた DAW 加速器の加速空洞、及び、それらを接続して駆動するためのブリッジカプラー
の設計を平行して進めきた。基礎設計を完了させ、実機製作に向けた詳細な設計を継続して
行う予定である。

3.3.2 中性子を使った素粒子実験
本センターでは、茨城県東海村 J-PARC/MLFにて冷中性子ビームを用いた以下の基礎物

理実験を推進している。
本センターでは茨城県東海村の J-PARC加速器を用いて中性子崩壊寿命を高精度で測定す

る実験を推進している。中性子寿命を導出するためには入射中性子の流量と β崩壊の量を知
る必要があるが、これまで行われてきた実験では中性子と壁との相互作用や入射中性子の流
量の系統誤差が問題となっていた。これに対し、我々の実験では入射中性子の流量と β崩壊
電子をガス検出器である Time Projection Chamber (TPC)で同時測定することにより、こ
れまでの実験に伴っていた系統誤差を回避することが可能となる。我々は、この新たな手法
を用いて 0.1%の精度で中性子の寿命を測定することを目指している。本年度は既取得のデー
タ解析を行い、初期結果を投稿論文として公表した。また、これらのデータ解析より、検出
器動作ガスで散乱された中性子が検出器壁面の LiFに衝突することにより放出されたガンマ
線が叩き出すコンプトン電子が主要な背景事象（以下、ガス起因事象）であることが判明し
ている。ガス起因事象を低減するために、ソレノイド磁場を用いた新規実験の検討を行って
いる。昨年度までに、作製した検出器実機とソレノイド磁石との統合試験を高エネルギー加
速器研究機構にて行い、良好な結果が得られている。本年度は、別の背景事象である宇宙線
ミュー粒子を排除するため、プラスチックシンチレータと半導体光検出器MPPCを組み合
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わせた宇宙線カウンターの作製を行った。九州大学にて宇宙線カウンターを計 32本作製し、
性能評価を行った。その後、作製した宇宙線カウンターを J-PARCに輸送して、検出器群に
組み込んだ。宇宙線ミュー粒子を用いた性能評価を行い、所期の性能を達成していることを
確認した。
中性子吸収反応による複合核共鳴状態では部分波干渉によって空間反転対称性の破れが極

めて大きく観測される場合が存在する。時間反転対称性の破れについても同様の増幅効果が
現れる可能性が理論的に示唆されており、中性子の電気双極子能率探索実験を超えた感度を持
ちうる。本実験は茨城県東海村の J-PARCにて行う計画だが、現在は J-PARC/MLF/BL04

で取得したデータによる標的核の選定および各種デバイス開発を行っている。本年度は、標
的核候補の一つであるスズ、インジウムのデータ取得およびデータ解析を行った。特に、ス
ズに関しては解析が完了し、実験感度推定のために必須である未知パラメータを世界で初め
て決定することに成功した。並行して、光三重励起状態を用いた動的核偏極法による中性子
偏極装置の開発を行っている。九州大学にて動的核偏極装置の整備を行っており、主要装置
であるレーザー、電磁石、核磁気共鳴装置の整備はすでに完了している。本年度は、ペンタ
セン分子を導入したパラ・ターフェニル結晶をブリッジマン法およびゾーンメルト法によっ
て製成する結晶作製装置の整備を行った。
また、本センターは低エネルギーの中性子の散乱分布を精密に測ることによって、ナノメー

トルスケールで未知の相互作用を探索する実験を推進している。これまでは中性子とキセノ
ン原子の散乱データの解析によりナノメートル以下で世界最高感度を達成し、すでに投稿論
文として公表している。探索感度向上のため中性子とナノ粒子との散乱による新規実験の検
討をしており、今年度はナノ粒子作製の検討を行った。核散乱による背景事象を著しく抑制
するため、バナジウムとニッケルおよびアルミニウムの合金を用いることを検討しており、
ナノ粒子の試作および評価を行っている。
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国内での講演

• 次世代中性子技術を用いた高精度中性子寿命測定実験
吉岡瑞樹
日本物理学会第 76回年次大会、2021年 3月、オンライン開催

3.4 その他の活動
3.4.1 LHCでのFASER実験
FASER 実験は LHC-ATLAS 実験の衝突点からビーム軸方向に 480 m地点において検出

器を設置し、衝突点で生成する MeV から GeV 程度の質量を持つ未知粒子や TeV 領域の高
エネルギーニュートリノを捕らえることを目指している。ATLAS実験はビーム衝突点を囲う
ように検出器を配置しているがビーム軸上には無いため、FASER実験は小規模でありながら
相補的な役割を果たす。2018年に未知粒子探索について Letter of Intent (LoI) と Technical

Proposal (TP) をCERNに提出し、2019年 3月にCERNより承認がおり正式に FASER 実
験が発足した。ニュートリノ研究については 2019年に LoI と TP を提出し、2019年 12月
に承認を得た。2022年から開始するRun3に向けて実験準備を進めている。
本センターでは ATLAS実験のシリコン半導体飛跡検出器 (SemiConductor Tracker : SCT)

の運転を主導してきた経験を生かし、FASER 実験の飛跡検出器の開発に取り組んでいる。
SCT は約 6 cm × 12 cmのモジュール 4088 個で構成され、約 400 個のモジュールをスペア
として保管している。このスペアの一部を用いることで FASER 実験が必要とする検出器が
十分に製作できることに着目し、120 個のモジュールを FASER 実験が使用する許可を 2019

年に得た。
FASER 実験は内径 20 cmで長さ約 1 mのダイポール磁石を 3 つ並べ、挟むように 4 つ

の飛跡検出器を配置する。それぞれの飛跡検出器は 3 層構造を持ち、1 層あたり 8 個のモ
ジュールを用いている。飛跡検出器の面積は 24 cm × 24 cm でありダイポール磁石の内径
を十分に覆う構造となっている。2019年は構造体、電源系、データ取得系、制御系の試作を
進め、1層の安定した運転に成功した。
2020年は 3 つの飛跡検出器の製作を進めた。地上での試運転において実験に向けた要求

を満たしていることを確認し、構造体と統合した。そして LHC-ATLAS実験の衝突点から
480 m 離れた実験区域に 3 つの飛跡検出器を移設し、運転を開始している。ソフトウェアの
開発も順調に進み、地上からの遠隔操作、飛跡の再構成などを既に実現している。
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海外での講演

• The recent status of the FASER experiment

Hidetoshi Otono

ASPEN 2021 - A rainbow of Dark Sectors, March 2021, Online

国内での講演

• FASER実験：LHC-Run3での新粒子探索および高エネルギーニュートリノ測定に向け
たストリップ型シリコン検出器の開発
音野瑛俊
日本物理学会 2020 年秋期大会、2020 年 9 月、オンライン開催

3.4.2 アウトリーチ活動
サイエンスカフェ＠ふくおか

福岡・佐賀に跨がる脊振山地が建設候補地の一つである国際リニアコライダー (ILC)計画
の周知・理解を目的として 2012 年 8 月より月 1 回の頻度でサイエン スカフェを開催して
きた。2013 年 11 月より、「九州大学を始め県内の科学リソ ースを使い、多くの県民の方に
科学への興味、知的好奇心を持っていただくこ と」を趣旨とし、テーマを ILC に限定せず
に分野の幅を広めた。本センターは サイエンスカフェの企画・立案、講師の選定・依頼、当
日の司会進行までを一貫して責任担当している。これまでの参加者は、小学生から高齢者ま
で幅広く、 毎月サイエンスカフェを楽しみにしている固定ファンの獲得にも成功している。
2020年度はコロナ禍であったため、オンラインで開催した。

• 第 75回　 2020年 7月
「熱を電気に変換する分子ロボットの謎に迫る！～熱応答性分子科学を導入した熱化
学電池の開発～」
講師：東京大学大学院理学系研究科　山田鉄兵

• 第 76回　 2020年 9月
「ブラックホールの謎に迫る！～見えるの？見えないの？～」
講師：国立天文台　町田真美

• 第 77回　 2020年 12月
「ふたごの個性の謎に迫る！～遺伝子にはスイッチがついている？～」
講師：九州大学生体防御医学研究所　鵜木元香
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• 第 78回　 2021年 3月
「万能薬にもなるメッセンジャーRNAの謎に迫る！～コロナウイルスに対する救世主
～ 」
講師：京都府立医科大学　内田智士

3.5 競争的資金獲得状況
• 令和 2-7年度　科学研究費補助金・特別推進研究「ミュオン異常磁気能率・電気双極子
能率の超精密測定」（分担：吉岡瑞樹）（令和 2年度配分額：7,500千円）

• 令和 2-6年度　科学研究費補助金・基盤研究 (B)「FASER実験における未開拓エネル
ギー領域でのニュートリノ研究」（分担：音野瑛俊）（令和 2年度配分額：6,900千円）

• 平成 31-令和 3年度　科学研究費補助金・基盤研究 (A)「J-PARCパルス中性子ビーム
を用いた中性子寿命の測定：中性子寿命問題の解明」（分担：吉岡瑞樹）（令和 2年度
配分額：400千円）

• 平成 31-令和 3年度　科学研究費補助金・基盤研究 (B)「中性子・ナノ粒子散乱による
未知相互作用の探索」（分担：吉岡瑞樹）（令和 2年度配分額：200千円）

• 平成 31-令和 3年度　科学研究費補助金・基盤研究 (B)「LHC陽子衝突点超前方におけ
る高エネルギーニュートリノ研究」(分担 : 音野 瑛俊) (令和 2年度配分 額:500 千円)

• 平成 30-令和 2年度　科学研究費補助金・基盤研究 (B)「ソレノイド磁場と新型ガス検
出器を組み合わせた高精度中性子寿命測定実験」（代表：吉岡瑞樹）（令和 2年度配分
額：1,500千円）
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