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研究の概要：国際リニアコライダー（ILC）はヒッグス粒子の発見によって開かれた新しい素粒

子物理学の時代をリードすると期待されている次世代の電子陽電子衝突型加速器である。本研

究では、ILC 測定器のための最先端の検出要素技術の開発とそのシステム化、および新しい測

定器概念に基づいた最適化を、国際協力体制のもとに日本グループが中核となって遂行し、ILC

の可能性を最大限に引き出す測定器システムの開発・設計を行う。その過程でコラボレーショ

ン形成に向けた国際的活動を主導する。 
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１．研究開始当初の背景 

CERN 研究所の LHC 陽子衝突器は現在世界
最高ネルギーの粒子加速器であり、その主た
る目的はヒッグス粒子の発見であった。いま
提案されている国際リニアコライダー(ILC)
は LHCをはるかに超える感度を持ち、ヒッグ
ス粒子の性質を精査することにより標準理
論を超える物理を探索するとともに、新粒子
が存在すればその発見とその背後の物理法
則を洗い出すことが期待されている。ILC の
物理成果を実現するには、LHC の測定器をは
るかに上回る分解能が要求される。これまで
も、ILC 測定器開発は、高エネルギー実験分
野のレベルを大きく底上げして来た。ILC で
は現在二つの国際測定器グループが存在す
るが、我々のグループはその一つ ILD測定器
グループを主導している。 
 
２．研究の目的 

この研究計画の目的は、ILC が科学的政治
的に建設可能となるとき、その測定器が技術
面でも組織面でも実現されるように準備す
る事である。そのために、ILC の物理的可能
性を実現する測定器の設計を遅れる事なく
完成し、反応点測定器、TPC 飛跡検出器、カ
ロリメータに焦点を当てて必要な測定器要
素を開発することに平行して、物理的成果を
最大限に引き出すべく測定器設計の最適化
を行う。これらは国際的枠組みのもとで国際
共同研究によって遂行し、その活動において

リーダーシップをとる。 
ILCのような巨大な計画は、国民の理解と

支持なしには実現され得ない。一般市民に
ILC を始めとする基礎科学の価値を理解して
もらえるよう働きかける。 
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３．研究の方法 
 ILC の物理に必要なクォークのエネルギー
分解能は PFA(Particle Flow Algorithm)と呼
ばれる方法によって可能になる。それは、荷
電粒子は飛跡検出器で測定し、中性粒子はカ
ロリメータで測定して重複をパターン認識
で除くというものである。さらに、運動量や
反応点位置の分解能でもこれまでのレベル
をはるかに超える性能が要求される。 
 PFA には、チャネル数が LHC のものより３
桁大きいカロリメータが必要となり、そのた
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めには従来とは本質的に異なるカロリメー
タの技術が要求されるが、最先端光検出器
MPPC や高精細のシリコン読み出しによって
実現する。さらに、必要となる運動量分解能
は LHCの１０分の１程度だが、それは TPC読
み出しに GEM (Gas Electron Multiplier) 
を使い、検出器の質量を LHC の場合の６分の
１にすることで可能にする。また、要求され
る反応点測定器の分解能は LHCの千分の１の
ピクセルサイズの高精細 CCD(FPCCD)によっ
て達成する。 
 測定器最適化は、測定器の粒子に対する反
応の細部までをシミュレーションする測定
器モデルを構築し、それを実際のデータと同
様に解析することにより行う。 
 
４．これまでの成果 
 反応点検出器 FPCCD は、小型プロトタイプ
において 12μm と 9.6μm 角で基本的機能が
確認され、大型で薄型の FPCCDセンサーの開
発に予定より１年はやく成功した。読み出し
ASICも十分満足できる結果が得られた。 
 飛跡検出器 TPCは、端部検出器に対する位
置分解能要求性能の達成およびその理論的
理解が得られ、ゲート開発でも電子透過率を
改善する設計がなされ、そのプロトタイプが
製作された。 
 ストリップシンチレータを用いた電磁カ
ロリメータのビーム試験データを解析して、
十分な性能理解と補正方法を確立する一方、
シンチレータと光センサーと電子回路を一
体化したシステムを製作し、ビーム環境での
試験を通してシステムとして理解ができた。
シリコン・タングステン・カロリメータでは、
半導体センサーの暗電流および全容量を自
動測定できる基礎特性測定システムおよび
赤外線レーザーシステムを構築し、半導体セ
ンサーの詳細研究を進める一方、電磁カロリ
メータ試作機を作製し、DESY 研究所において
２回のテストビーム試験を行った。さらに、
ハイブリッド電磁カロリメータの最適化の
可能性をシミュレーションにより示した 
 測定器最適化では、ジェットの個々の粒子
を測定することでクォークのエネルギーを
得るという新しい測定器概念（PFA）をスト
リップ・シンチレータに適用し、充分な分解
能が得られることが示された。また、詳細な
測定器シミュレータを使ってヒッグス崩壊
分岐比、生成断面積、崩壊幅測定に必要な物
理量を多角的に評価し、アメリカ・スノーマ
ス報告として提出し、ILC の物理的意義のグ
ローバルな理解に貢献した。 

 国際協力で GRID を活用した国際解析体制
を確立し、実際に多数のデータ作成を分担し
た。飛跡再構成に関しては、分割ヘリックス
飛跡モデルの概念による非一様磁場中での
飛跡フィットアルゴリズムを、非一様磁場モ

デルで試験、完成した。 
 測定器インテグレーションは、衝突点の周
辺の地形に強く依存するため、具体的な検討
が難しかったが、2013年夏に北上山地のサイ
トが日本での候補地に選ばれたため、アクセ
ス道路の配置や、実験ホールの設計が急速に
進展した。 
 
５．今後の計画 
FPCCDは 6μm角で機能する設計を用いてプロ
トタイプを製作検証する。シリコン-シンチ
レータ ハイブリッド電磁カロリメータの実
現のため、新たにシリコン-シンチレータ双
方で動作するシステムを構築し、統合システ
ムを用いたビームテストを行う。飛跡検出器
は、陽イオンゲートを製作し、それを搭載す
る構造を設計する。ドリフト電場の局所的歪
みによる飛跡歪みを最小とするモジュール
設計を行う。候補地における実際の建設、コ
ラボレーション形成を念頭におき、これまで
以上にコストに配慮した再最適化が始まろ
うとしているのに備え、測定器最適化のため
の基本的なツールのさらなる整備改善を進
める。 
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