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2 分野A

2.1 駒宮研究室

われわれは、素粒子物理の本質的な問題を実験的
なアプローチで解明することを目指している。これ
にはエネルギーフロンティア（最高エネルギー）に
おける粒子衝突型加速器（コライダー）実験がもっ
とも有効な手段であることは実験的な事実として認
められている。

2012年 7月に、世界最高エネルギーの陽子・陽子
相互衝突型加速器 LHCでヒッグス粒子が発見され
た。これを「7月革命」と呼んでいる。ヒッグス粒
子は真空と同じ量子数を持つのでヒッグス場が真空
に凝縮し、素粒子はこれと相互作用する事で質量を
得る。発見されたヒッグス粒子の質量は 125 GeVと
軽く、ヒッグス粒子が、恐らく複合粒子ではなく素
粒子である。しかし、その質量自身は量子補正で不
安定であり、これを安定化する何らかのメカニズム
が必要であり、超対称性が有望である。ヒッグス粒
子は標準理論で予言された最後の未発見粒子であっ
たが、それ以上に、この粒子の性質の詳細を研究す
ることで標準理論を越える新たな方向を決定できる。
即ち、ヒッグス粒子は、標準理論を越えて見通す窓
である。7月革命はさらなる大革命の前哨戦に過ぎ
ない。将来は LHCに続く電子・陽電子衝突のリニア
コライダー ILC(図 2.1.1)を建設し、精密実験によっ
てヒッグス粒子の粒子の詳細を研究し物理の原理に
高めていくことになる。

ILC関連の技術開発では、特に、衝突点でのナノス
ケールのビームのサイズを測定する「新竹ビームサ
イズモニター」の開発研究を行ない、KEKのATF2
において実証実験を行なっている。さらに ILCでの
実験の検討においては、ILC実験で主要な電磁カロ
リメータの開発研究を、2012年秋から新たに研究室
に参加したイギリス人の研究者が中心となって本格
的に始めた。また、CERNのLHCにおけるATLAS
実験のデータ解析にはヒッグス粒子や超対称性の探
索に大学院学生が参加している。

エネルギーフロンティアにおける加速器実験に加
えて、中小規模の実験で本質的な素粒子物理研究を
行なう為に、小規模実験や粒子検出器の開発研究を
おこなっている。超冷中性子の地球の重力場中での
束縛量子状態の測定の測定においては、2012年には
大きなブレークスルーがあり、束縛量子状態の証拠
である超冷中性子の鉛直分布の凹凸が明確に観測で
き、それらを量子力学で説明することができた。

図 2.1.1: 陽電子・電子衝突のリニアコライダー、ILC

2.1.1 電子・陽電子リニアコライダー ILC

計画

電子と陽電子（ e+と e−）は、素粒子とみなすこと
ができるので、それらの衝突は素過程である。また、
e+と e−は粒子と反粒子の関係にあるので、衝突に
よって対消滅が起こり、その全ての衝突エネルギー
は新たな粒子の生成に使われる。従って、エネルギー
フロンティア（世界最高エネルギー）での e+e− 衝突
反応の実験研究は、素粒子の消滅生成の素過程反応
そのものを直接、詳細に観測できるという本質的利
点を有する。しかし、LEPのような円形 e+e−コラ
イダーではシンクロトロン放射によって電子や陽電
子のエネルギーが急速に失われる。従って、電子・陽
電子を向かい合わせて直線的に加速して正面衝突さ
せるシンクロトロン放射の出ないリニアコライダー
の方が経済的である。日本はいち早く e+e−リニアコ
ライダーを高エネルギー物理の次期基幹計画として
取り上げ、主加速器の技術開発と極細ビームを作り
衝突点で衝突させる技術の開発を進めてきた。７年
前から ICFA（International Committee for Future
Accelerators) では、各国でバラバラに行なってきた
加速器開発を統合し、超電導主加速器を主体とした
リニアコライダーを国際的に推進する体制を整えた。
2012年 7月にはヒッグス粒子が発見され、ILCの初
期に行なう物理学が明確になり、12月には技術設計
書が完成しプロジェクトは国際的に大きく進展した。
2013年からは ILCは新たな国際組織 LCC（Linear
ColliderCollaboration)で運営される。LCCを監督
するするのが LCB(Linear Collider Board)であり、
駒宮はその議長を務める。2012年 3月には我が国の
素粒子実験分野の「将来計画検討小委員会」が答申を
出し、ILCの早期建設を提唱し、10月には、高エネ
ルギー物理学研究者会議（研究コミュニティー）は、
ILCを早期に我が国に建設して、ヒッグス粒子の詳
細研究から初めて徐々に加速器を足してゆき、エネ
ルギーを段階的に増強して、トップクォーク、暗黒
物質を担う粒子、ヒッグス粒子の自己結合と順次研
究していくという段階的実施案についての合意の文
書を発表した。本研究室は、わが国に ILCを誘致す
るべく、物理学教室の相原研究室、浅井研究室とも
連携し、全国の研究者と共に努力を重ねている。
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2. 分野 A 2.1. 駒宮研究室

ATF2仮想衝突点ビームサイズモニター (新竹モニ

ター)の開発研究

ATF2の仮想衝突点において縦方向に 37nmに収束
した極小のビームを測定するビームサイズモニター
として,新竹モニターと呼ばれるモニターを研究開発
している.

新竹モニターは, 電子ビームに直交する平面上に
レーザー干渉縞を作り,干渉縞プローブとしてビーム
をスキャンすることでビームサイズを測定するビー
ムサイズモニターである.干渉縞上で磁場強度の山の
位置に電子ビームがある時,モニター後方に置いたγ
線検出器で測定されるコンプトン信号量は多くなり,
谷の位置では少なくなる.ビーム位置に応じたコンプ
トン信号量の変調から,ビームサイズを算出すること
が可能である.このようなビームサイズ測定方式は新
竹積氏によって提唱され,FFTBプロジェクトでは波
長 1064nmのレーザーを用いてビームサイズ 65nm
の測定に成功した.

ATF2で測定する上での改良点は、より小さい37nm
のビームサイズを測定するために二倍高調波を使い
波長 532nmのレーザーを生成する,ビームを固定し
たままでのサイズ測定を可能にする光学遅延の導入,
水平方向のビームサイズ測定にも対応する様にレー
ザーワイヤーとして使うことも可能にした点, シグ
ナルに比較して高エネルギーのバックグラウンドに
対応するための多層構造の γ 線検出器の導入などで
ある.

　新竹モニタはレーザー干渉を用いる革新的な手
法により、100 nm以下の σy(電子ビームの仮想衝突
点における垂直方向ビームサイズ)を測れる唯一の
手段であり、ATF2の目標達成と、ILCの実現にとっ
て不可欠である。精密測定した σyを加速器にフィー
ドバックすることによりビームチューニングに常時
安定に貢献している。　 2012春までには約 150 nm
の σyを安定に測定できた。2012夏の間、光路アライ
ンメントの精度向上を目指してレーザー光学系、及
び DAQモニタ類が大幅に改良された。秋からの運
転再開以降、新竹モニタの安定性と性能の向上が明
確に確認された。１２月中の連続稼働ではビームサ
イズ収束やwakefield効果などの studyなど、様々な
場面で活躍し続け、年末の最終週にこれまでに世界
で測られたほぼ最小の σy 70 nm を再現性を以って
連続測定できた。その後も様々なレーザー由来の系
統誤差要因の細かい分析が続けられてきた。　 2013
年春のビームタイム再開に伴い、更なる σyの収束と
モニターの誤差要因の解明のための dedicated study
が盛んに実施されている。長時間の間に σy～65 nm
　を安定に測定でき、一番小さくて 55 nm 程度の測
定まで達成してある。これらはまだモニタ自身の系
統誤差が込みの結果であるので、残留の誤差は精密
に評価し、σy の測定値を補正し「真」のビームサイ
ズの導出を目指していく。　

今後、新竹モニタと電子ビーム調整が期待性能を
満たせば、最終目標である σy = 37 nmの安定測定
は後一歩のところと思われる。

ILDカロリメーター

ILCでは、ヒッグス粒子やトップクォークの精密
測定、新物理の探索などが行われる。これらの実験
の多くは、複数のジェットを含むイベントの測定が鍵
となる。ILD検出器では、Particle Flow Algorithm
（PFA)という解析手法を用い、50GeVのエネルギー
を持ったジェットに対して 3-4％程度の分解能となる
ことを目標としている。これは ZボゾンとWボゾ
ンのクォークへの崩壊を十分に区別できる水準であ
る。PFAでは、飛跡検出器からの情報を用いること
で、荷電粒子の寄与を推定するなど、粒子の種類に
適した方法でエネルギーの測定を行う。これによっ
て、高いエネルギー分解能が達成できる。この PFA
が有効に働くためには、十分な細密度を有する電磁
カロリメーターを必要とする。また、シャワー半径
を小さくし電磁シャワーとハドロンシャワーを区別
しやすいようにタングステンの吸収体を使ったサン
ドイッチカロリメーターにしている。検出器層には、
5mm四方のピクセルに分けられたシリコン PINダ
イオードを用いる案（SiECAL)、格子状に並べられ
た 5mm幅のストリップシンチレーターとMPPCを
用いる案（ScECAL）がある。前者は分解能が良い
が製作コストが高く、後者は分解能が劣るがコスト
は低く抑えることができる。この二つを組み合わせ
たハイブリッドカロリメーターも検討されている。

シミュレーションを用いて、SiECALにおけるジ
ェットエネルギー分解能の最適化を行った。一つ目は
シリコン検出器の不感領域となるガードリングの厚
みの影響を調べたところ、0mmから 2mmではほぼ
線形に分解能が悪化することがわかった。二つ目は
信号のシリアライズのために ECALの各層に入れる
PCBの厚みの影響で、0.8mmから 2.0mmではとく
に分解能の悪化はみられていない。三つ目はデッド
ピクセルがある場合の影響で、ランダムに分布して
いる場合については 15％デッドピクセルになってい
ても大きな分解能の変化はなく、それ以上では分解
能が悪化していく。

ハイブリッドカロリメーターのシミュレーション
では、ストリップ状のシンチレーターでのエネルギー
損失を、上下の層のエネルギー損失の分布を元にし
て 5mm四方の仮想ピクセルにふりわける strip split
algorithm（SSA）を使うことで、位置分解能を向上
させることができる。このような解析手法の最適化
を進めた。

PINダイオードの I-V、C-V特性から基本特性の
評価をしている。また、中性子暴露による放射性耐
性試験を設計し、準備を進めている。

2.1.2 LHC実験

CERN の誇る世界最大の陽子・陽子衝突加速器
LHCは、2012年にヒッグス粒子を発見し、アップ
グレードのための 2年間の休止期間にはいった。軽
いヒッグス粒子に発見によって、超対称性が有利と
なったが、まだその兆候は見えていない。今後に期
待したい。国際的な超大規模実験であるATLASに、
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2.1. 駒宮研究室 2. 分野 A
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図 2.1.2: 測定されたヒッグス粒子の p0-value

十分に訓練を積んだ博士課程の大学院生を送り込み、
他国の研究者や学生と切磋琢磨させることで、真に
国際的実力を持った研究者を育てている。国際競争
は特に厳しいが、素粒子物理国際研究センターの有
能な研究者と協力して様々な成果を上げてきた。

ヒッグス粒子の発見

2012 年の運転で ATLAS 検出器は、衝突エネル
ギー 8TeVの p-p衝突データを、積算ルミノシティ
21fb−1記録した。2011、2012年のデータと用いて、
ヒッグス粒子発見に対して最も感度の高い二光子に
崩壊するモードでの探索を行い、ヒッグス粒子を発
見した [1]。

図 2.1.2は背景事象のみで測定結果を説明できる確
率 (p0-value) を、仮定するヒッグス粒子の質量でス
キャンしたプロットである。発見された新粒子の質
量である 126 GeV付近に、6σ という大きな excess
が存在しており、ここから新粒子の存在が実証され
た。なお図 2.1.2は各崩壊モードでの解析結果を統合
したプロットである。発見後のさらなる解析の結果、
新粒子はスピンが 0のスカラー粒子であることが実
証され、新粒子はヒッグス粒子であると結論付けら
れた。結合定数や質量などの各性質測定も進めてお
り、発見されたヒッグス粒子の性質は、現在標準理
論の予言と無矛盾である。

2.1.3 小規模実験

UCN実験

低速な中性子は、長い波長を持つため、原子核ポ
テンシャルを直接感じることは出来ず、平均化した
実効的なフェルミポテンシャルのみを感じることに
なる。フェルミポテンシャルよりも小さい運動エネ
ルギーを持つ中性子は、超冷中性子（UCN）と呼ば
れ、あらゆる入射角に対して物質表面で全反射する
性質を持つ。

重力ポテンシャルと粒子を反射する床からなる系
にある粒子は、古典力学においてはバウンドを繰り
返すことになる。このポテンシャルをシュレディン

UCN

20°

~ 2.5 mm

200 mm

100 µm

中性子ガイド

z = 100 µm

z = 0 µm

ピクセル検出器

拡大ロッド

図 2.1.3: 測定器システムの主要部分。

ガー方程式に代入し、量子力学で扱うと、束縛状態
の波動関数は Airy関数を用いて表すことが出来る。
存在確率分布は、周期が粒子質量の-1/3乗に比例し
た特徴的な濃淡を持つ。超冷中性子は、物質表面で
全反射し、電荷を持たず、寿命が長く、質量が小さ
いため、この束縛状態の存在確率分布を測定するた
めに非常に適している。

2002年、Nesvizhevskyらのグループによって、超
冷中性子の重力による束縛状態は、初めて観測され
た。しかし、これまでの重力による束縛状態の存在
確率分布の測定は、現在の中性子検出器の分解能（数
μm）によって制限されていた。μmオーダーの距
離での重力相互作用には、実験的に検証する余地が
ある。また、到達距離がμmの未知短距離力の存在
も予言されており、加速器を用いた実験とは独立な、
このようなユニークなシステムでの新物理探索は重
要な意味を持っている。

これまでの位置分解能の制限を超えるため、ニッ
ケル円筒面を凸面鏡のように用いて、超冷中性子の
分布を拡大して観測する検出器システムを開発した
（図 2.1.3）。超冷中性子は、ガラス製中性子ガイドの
中を通り、床の上で重力による量子状態に遷移する。
主量子数の高い中性子は、100μmの高さにある粗
さを持つ天井で反射すると、鉛直方向に大きいエネ
ルギーを得て、床と天井との衝突回数を増やし、取
り除かれる。ガイドを通ってきた超冷中性子は、ニッ
ケル円筒面（拡大ロッド）で全反射し、高さ方向の分
布が 25倍程度に拡大される。円柱面は、大阪大学超
精密科学研究センターで、中性子の波長と比べて十
分なめらかに研磨された。拡大された分布を、CCD
ベースのピクセル検出器によって測定する。CCD受
光面の上に、中性子を荷電粒子に変換するボロン 10
コンバーターを蒸着することで、位置分解能を損な
うこと無く、中性子検出を可能にした。以上の装置
を組み合わせた検出器システムで、サブミクロンの
精度を達成する。

2011年、フランス、ラウエ-ランジュバン研究所に
おいて、物理測定を行った。得られた実験データと、
計算による中性子分布を比較した（図 2.1.4）。超冷中
性子分布の拡大過程については、位相空間上の量子
状態を記述するウィグナー関数を用いて計算を行っ
た。実験データと計算の分布は一致し、特にはじめ
の数個の分布の濃淡が一致していることが確かめら
れた。検出器システムの位置分解能は、0.7μ mと
見積もられた。超冷中性子の重力による束縛状態を
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図 2.1.4: 実験結果と計算による分布（第 50準位ま

で）の比較。(a)全体と (b)分布の立ち上がり部分。

サブミクロンの精度で観測したことは、世界初の結
果である。

新しい近接力の探索

中性子と原子ガスの散乱角分布を精密に測定し、
既知の散乱過程による分布からのずれを評価するこ
とで、新しい近接力の探索実験を進めている。国内
外において、古くから、結合強度の弱い、新しい近接
力の探索が行われてきているが、その探索対象とし
て、電弱スケールでの新粒子や小さく畳まれた余剰
次元があった場合に予想される未知のゲージ粒子な
ど、いくつか理論からの魅力的な提案がされている。
実験の評価には湯川型で表現される結合ポテンシャ
ルが使われる。有限の質量を持った単一スカラー粒
子が媒介するとした最もシンプルな相互作用の描像
で、モデル依存の少ないものである。新しい結合荷
を質量数やバリオン数とすることで、探索する対象
を、重力またはそれに準ずる力としている。

大韓民国の研究炉 (HANARO) にある波長が 5Å
の中性子ビームを用いることを予定する。Xeガスを
散乱原子とし解析方法の最適化を行った。また、現
地で予備実験を行い環境バックグラウンドなどから
くる系統誤差の評価を行った。その結果、既存の中
性子ビームラインへ大幅な変更を行うことなく、数
日間の実験で世界で最も高い感度まで到達できると
見積ることができた。その結果を受け、実験の準備
を進めている。

2.1.4 EPR相関測定とベル不等式検証

我々の世界は量子論でしか記述できないのか、あ
るいは拡張した古典論によって再現されうるか。ベ
ルの不等式はその問いに対する最も有用な実験的判
別式として知られている。これまでにエンタングル
した光子対を用いた光学実験などにより多数破れが
確認されているが、質量を持った粒子系あるいはフェ
ルミオン系での実験例は依然として少なく、破れの
普遍性という観点で非常に興味深いセクターである。

我々は現在コライダーで生成される重い粒子の崩壊
系を用いたベルの不等式の検証を計画している。特
にスピン 0を始状態とする ηc → ΛΛ̄、χc0 → ΛΛ̄は、
ΛΛ̄対のスピンが完全にエンタングルしており、統計
量も豊富で有力な検証チャネル候補である。ΛΛ̄は直
ちに弱崩壊Λ → pπ−, Λ̄ → p̄π+を行うためスピンの
直接測定は困難だが、弱崩壊のパリティ非対称性に
より終状態粒子 p(p̄)の分布が Λのスピンの方向（Λ̄
のスピン逆方向）に偏る性質を利用し、pp̄の運動量
相関から ΛΛ̄のスピン相関を逆算することが可能で
ある。モンテカルロ・シミュレーションで ηc → ΛΛ̄、
χc0 → ΛΛ̄チャネルの実験感度を計算した結果、既
存のコライダー実験の統計量で十分検証が可能であ
ることを示した。また J/ψ → ΛΛ̄、Z0 → ττ のよう
なエンタングルが不完全な一般のチャネルに関して、
ベルの不等式の破れの有無および破れの大きさはこ
れまで解析的な計算法がなかったが、我々はその解
析解を求めることに成功し、各チャネルにおける実
験感度などについて一般的な定式化を確立した。
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Summary of group activities in 2012





1. KOMAMIYA GROUP

1 Komamiya group

Research Subjects: (1) Preparation for an accelerator and an experiment for the Inter-

national linear e+e− collider ILC; (2) Higgs boson and supersymmetric particle

searches with the ATLAS detector at the LHC pp collider; (3) Experiment for

studying gravitational quantum effects and searching for new medium range

force using ultra-cold neutron beam; (4) Study on possibility to investigate the

EPR paradox using charmonia decays.

Member: Sachio Komamiya, Yoshio Kamiya, Daniel Jeans, Go Ichikawa

We, particle physicists, are entering an exciting period in which new paradigm of the field will be opened
on the TeV energy scale by the new discovery of a Higgs Boson at LHC. The details of the observed
Higgs Boson and other new particles will be studied in a cleaner environment of e+e− collisions at the
International Linear Collider ILC.

1) Preparation for the International e+e− Linear Collider ILC: ILC is the energy frontier machine for
e+e− collisions in the near future. In 2004 August the main linac technology was internationally agreed
to use superconducting accelerator structures. In 2007 March, the Reference Design Report was issued by
the Global Design Effort (GDE) and hence the project has been accelerated as an international big-science
project. The technical design was completed in the end of 2012. Since then, ILC design and hardware
development are passed to the Linear Collider Collaboration (LCC) lead by Lyn Evans. The oversight body
of LCC is called LCB (Linear Collider Board) whose chair is Komamiya. We are working on ILC accelerator
related hardware development, especially on the final focus system. We are developing the Shintake beam
size monitor at the ATF2, which is a test accelerator system for ILC located in KEK. The Shintake beam
size monitor is able to measure O(10)[nm] beam size, by using a high power laser interferometer. Also we
have been studying possible physics scenario and the large detector concept (ILD) for an experiment at
ILC. Since 2012 autumn, a new postdoctoral fellow who is expert on the silicon electro-magnetic calorimeter
joined from UK. We establish a group to work on calorimeters for ILC detector.

2) Experiment for studying quantum bound states due to the earth’s gravitational potential to study the
equivalent theorem in the quantum level and searching for new short-range force using ultra-cold neutron
(UCN) beam: A detector to measure gravitational bound states of UCNs is developed. We decided to use
CCD’s for the position measurement of the UCN’s. The CCD is going to be covered by a 10B layer to
convert neutron to charged nuclear fragments. The UCNs are going through a neutron guide of 100 [µ]
height and their density is modulated in height as forming bound states within the guide due to the earth’s
gravity. In 2008 we tested our neutron detector at ILL Grenoble. In 2009 we started the test experiment
at ILL. We significantly improved our detector system and performed the experiment in 2011, and the
analysis was completed in 2012. The observed modulations in the vertical distribution of UCNs due to the
quantization is in good agreement with the prediction by quantum mechanism using the Wigner function.
This is the first observation of gravitationally bound states of UCNs with submicron spacial resolution.

3) ATLAS experiment at LHC: The epoch of new paradigm for particle physics is going to open with the
experiments at LHC. In July 2012, a Higgs Boson was discovered by the ATLAS and CMS experiments
at LHC. We call this as ”2012 July Revolution”. Our students have been working on data analysis on
search for a Higgs Boson in the very important decay mode of H → γγ. Also other student searched for
supersymmetric partners of third generation quarks with the missing transverse energy and with b-quark
signal.These results are already published in journals.

4) One of our graduate student was worked out on possibility to study the EPR paradox using decays
J/ψ, ηc, or χc0 → ΛΛ̄ → pπ−p̄π+. The results was submitted in journal.
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