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研究成果の概要（和文）： 

この研究計画による活動は ILC 測定器研究開発の国際環境のなかで欠く事の出来ない存在と

なった。アジアベースの GLD 測定器概念とヨーロッパベースの LDC 測定器概念の合併におい

ても対等の立場でリーダシップを発揮し、その存在感は国際的に認知されるに至った。測定器

要素の研究開発においても、クォークの種類とエネルギーの測定に必須の反応点検出器、飛跡

検出器、およびカロリメータに焦点をおいて、ILC での物理を実現するための基本性能を実証

した。 

 

研究成果の概要（英文）： 

This program has become an indispensable element in the international emvironment of ILC 
detector development. When the Asian GLD detector concept and the European LDC concept 
have merged, we took eual leadership in the process. This has come to be widely recognized. 
Regarding the development of detector elements, we focused on vertexing, tracking, and 
calorimeter which are essential in determination of quark type and energy, and proved 
principle of operation for realizing the ILC physics. 
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１．研究開始当初の背景 

 国際リニアコライダー（ILC）は全長約 31

キロメートルの電子陽電子線形衝突器で、ヒ
ッグス粒子や他の新粒子を LHC の約百倍の
統計力で探索しようというものであるが、
2005 年に国際リニアコライダー運営委員会
(ILCSC)が国際設計チーム（Global Design 

Effort: GDE）を発足させた事により、ILC

はその実現に向けて大きな一歩を踏み出し
た。 

 

  (http://www.liniarcollider.org/) 

 

ILC の物理を実現するためには、従来の測定
器をはるかに超える性能が要求される。この
研究計画申請当初の段階では、この研究グル
ープが推進していたアジアをベースとした
GLD 測定器概念、ヨーロッパをベースとし
た LDC 測定器概念、そしてアメリカをベー
スとした SiD 測定器概念が存在していた。最
終的には測定器は２つに絞られることが予
想されていたため、個々の測定器技術の開発
では部分的に協力しながらも競合していた。 

 

 

２．研究の目的 

高い測定性能を実現するために必要な検出
器要素の開発研究を行う。並行して、ILC 測
定器システムの全体としての最適化をシミ
ュレーション研究によって行う。それにより、
ILC の測定器グループが再編、統合，そして 

淘汰される課程において、国際共同研究によ
る ILC 測定器研究活動における日本のリー
ダーシップを確立するとともに、国際舞台で
活躍する若手研究者を養成する。 

 

３．研究の方法 

ILCの物理を実現するためには、クォークの
エネルギーを高分解能で測定することが不
可欠である。そのための方法として注目を集
めているのが PFA(Particle Flow Algorithm)
である。すなわち、荷電粒子のエネルギーを
飛跡検出器で、中性粒子のエネルギーをカロ
リメータで測定し、シャワーを生成する荷電
粒子のエネルギーの重複勘定を高精細測定
器によって除去する。我々は PFAにとって重
要なカロリメータと飛跡検出器、そしてクォ
ークの種類の同定に欠かせない反応点検出
器に焦点をおいて研究開発を行う。 
 
高精細 CCDセンサーを浜松ホトニクス(株)と
の共同開発によって試作し、その読み出し集
積回路を VDECを通して製作する。TPC読み出
しのための GEM（Gas Electron Multiplier）
をサイエナージー (株)によって試作し、ヨ
ーロッパとの共同研究のもと大型 TPCに取り

付けてビーム試験を行う。光検出素子 MPPC
を浜松ホトニクス(株)との共同開発によっ
て試作し、試験/改良する。MPPCを用いた実
機に近いカロリメータを製作し、ビームテス
トによってその性能を実証する。超高速ネッ
トワーク環境 GRIDを欧米と協力しながら整
備する。測定器の性能を評価するために選ば
れた物理モードについて詳細なシミュレー
ション研究をおこない、測定器を最適化する。
また、背景事象を含めた現実的なシミュレー
ション研究によって ILCの物理が実際に実現
できる事を示す。 
 
４．研究成果 
2007年の春には、GLDと LDCのリーダーが合
同で会議を行い、夏には両測定器グループに
よって合併が承認され、ILD グループが誕生
した。2008年 3月の仙台における ILD会議か
ら同年9月のケンブリッジILD 会議に向けて、
GLD と ILD の測定器パラメータを統一するた
めの集中的な共同研究が競争的に行われ、
ILD の基本的パラメータが決定された。結果
的には ILD 測定器のサイズと磁場は GLD と
LDCの中間的なものとなった。2009年 3月 31
日に約 170ページの ILD測定器の LOI（Letter 
of Intent）を ILCSC（国際リニアコライダー
運営委員会）のもとにある国際リニアコライ
ダーの実験プログラム統括組織（ディレクタ
ー：山田作衛）に提出した。これは、主とし
て日本とヨーロッパの共同研究によるもの
であるが、日本の貢献はほとんどがこの研究
計画によるものである。合計３つの LOIが提
出され、それらは国際測定器諮問委員会によ
って審査され、ILD を含む２つの測定器概念
が審査を通過した。現在それらの２つのグル
ープは 2012 年末の工学設計書提出に向けて
研究を進めている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図１ ILD 測定器 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２ ILD のイベント 
 
成果は測定器最適化のためのシミュレーシ
ョン研究と測定器要素の研究開発を LOI
作成に十分なまでに推進したことである。
即ち、 
 
(1) 測定器最適化（OPT）に関しては、LDC

と GLD 統合のための測定器の分解能
評価及び物理解析を行った。我々の科
学的主張は国際的に評価され、統合され
た測定器 ILD はそれらを十分に反映した
ものとなった。我々の提唱しているスト
リップシンチレータを使った PFA（ジェ
ットエネルギー再構成アルゴリズム）を
完成させ、5mm x 40mmのストリップで 5mm 
x 5mm のパッドとほぼ同程度のエネルギ
ー分解能が得られる事が示された。これ
によってストリップ型カロリメータの原
理的基盤が確立されたことになる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図３ FPCCD試作品 
 
(2) 反応点測定器 (VTX) は、高精細 CCD プ
ロトタイプの試験を行い、基本的な機能を実
証し、レーザーによる試験も成功した。ピク
セルサイズは 8mm角までは実証したが、目的
の 6mm角は完全には実証できず今後の課題と
して残った。また、読み出し集積回路に関し
ては、前置増幅器、ADC、時間スライス、保
存、そしてピクセルレジスターの読み出しの
全ての機能が確認された。ADC 出力のビット
の跳びと読出速度不足の問題を解決した設
計による試作品を製作した。 

 
(3) 飛跡検出器(TPC) は、２重 GEM電子検出
器を KEKの超伝導磁石と欧州で製作されてい
る大型 TPC プロトタイプ(LP1)を使って、
DESY( ドイツ電子シンクロトロン研究所)に
おいてビーム試験を行った。検出器の一部が
漏電したが基本的機能が確認された。この研
究計画当初の最終目的である大型プロトタ
イプのビームテストはこれで達成された。さ
らに、その先の段階に当るものとして、開口
率が高く薄い GEM(Gas Electron Multiplier)
を新技術（MEMS）の導入により開発し、CO2
冷却の研究開発を行った。漏電の原因となっ
た GEM ポストによる電場の歪曲、GEM の支持
構造の脆弱性を解決した設計を完成した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図４ TPCビームテスト 
 
(4) カロリメータ（CAL）に関しては、光セ
ンサーMPPCの基本的測定と開発を終えた。戦
略を HCAL から ECAL に移し、改良した MPPC
を使って ECAL の試作機を米国のフェルミ国
立研究所に輸送し、ビーム試験を行い、予想
通りの分解能を実証した。さらに、実機の設
計に向けて、シンチレータとそれに伴うエレ
クトロニクスを吸収層の間のギャップに入
れるための実装設計をおこなうとともに、断
面が 5mm 角のシンチレータの製作と MPPC に
よる読み出し試験を行った。 
 
(5) GRIDネットワークは、ヨーロッパとのシ
ミュレーションデータの交換が実用化され
た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
図５フェルミ国立研究所でのビームテスト 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図６ 測定された電子シャワー 
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