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1 分野A

1.1 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約 125 GeV
と軽く、ヒッグス場が真空中に凝縮すると素粒子が
質量を持つことは教科書に書いてあるが、なぜヒッ
グス場が真空に凝縮するかは、標準理論を越える問
題である。従って、この粒子の性質の詳細を研究す
ることで、標準理論を越える素粒子物理学の新たな
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 1.1.1)を建設
し、新粒子の探索と同時に精密実験によってヒッグ
ス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」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研
究を行なっている。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においては、2014 年には我々の
実験によって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 1.1.1: 電子・陽電子衝突のリニアコライダー、ILC

1.1.1 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いビームを作り
衝突点で衝突させる技術の開発を進めてきた。10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
Collider Collaboration)で運営される。LCCを監督
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
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1.1. 駒宮研究室 1. 分野 A

書を発表した。更に、2013年 9月には日本学術会議
が「国際リニアコライダー計画に関する所見」を発
表し、2014年度には ILCの名前がついた準備予算が
執行され、政府は我が国での建設を真剣に検討して
いる。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と浅井研究室、素粒子物理
国際研究センターとも連携し、国内外の研究者と共
に努力を重ねている。

ATF2 レーザー干渉型電子ビームサイズモニタの開

発研究

KEKにある加速器試験施設 ATF2では、ILC の
ための最終収束系の実証試験が行われている。本研
究室では、ATF2 の仮想衝突点において垂直方向に
37 nmに収束した極小の電子ビームサイズを測定す
るためのビームサイズモニタとして、新竹モニタを
開発している。
新竹モニタは、レーザー干渉縞で電子ビームをス

キャンし、この際に発生するコンプトン散乱光をガ
ンマ線検出器を用いて測定する。干渉縞上で磁場強
度の山の位置に電子ビームが衝突するとコンプトン
信号量は大きくなり、谷の位置では小さくなる。こ
のコンプトン信号量の変調の大きさは電子ビームサ
イズによって変化するため、この測定によって電子
ビームサイズを算出することができる。この測定方
式は新竹積氏によって提唱され、先行する FFTB 実
験では波長 1064 nm のレーザーを用いてビームサ
イズ 70 nm が測定された。ATF2 における改良点
は、より小さい 37 nm のビームサイズを測定するた
めに二倍高調波による波長 532 nm のレーザーの使
用、ビームを固定したまま測定できるように光学遅
延の導入、水平方向のビームサイズ測定にも対応す
るレーザーワイヤー方式の導入などである。
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以下の垂直方向電子ビームサイズを
測れる唯一の手段としてATF2の目標達成と ILCの
実現にとって不可欠である。精密測定したビームサ
イズを加速器にフィードバックすることによりビー
ムチューニングと収束手法の研究に常時安定に貢献
している。2012年末に世界最小の電子ビームサイズ
70 nmを測定し、2013年 3月には 65 nm、2014年 4
月に 63 nm、2014年 6月には世界記録である 44 nm
の測定を達成した。さらに、レーザーと電子ビーム
との間の相対的な位置のジッターの評価と、様々な
レーザー由来の系統誤差要因の詳細分析を行い、測
定値に不確定性の考慮や補正を加えることで、極小
ビームサイズを精密に評価する手法を確立した。
1つの電子ビームトレインに 2つのバンチを含む

2バンチビーム運転において、2つ目のバンチのビー
ムサイズ測定を行うことを計画している。このため
に、現在使用しているガンマ線検出器より時間応答
の早い、チェレンコフ検出器を用いたガンマ線検出
器の開発研究を行っている。

ILD 電磁カロリメータ

測定器コンセプトの一つである ILD (International
Large Detector)の、電磁カロリメータの開発を進め
ている。ILCでターゲットとする物理事象の多くは複
数のジェットを伴うため、いかにしてそのエネルギー
分解能を高めるかが鍵となる。これまでは、ジェット
エネルギーの大部分をハドロンカロリメータで測定
していたが、近年では、荷電粒子についてはより分
解能の高いトラック情報を用いるなどの、粒子の種
類別に適した方法で測定するアルゴリズムが提案さ
れてきている。そのアルゴリズムの性能は、電磁カ
ロリメータでのクラスタの分離能で大きく左右され
る。そのために、測定器に高い細密度を要請する。
本研究室では、5 mm 四方のピクセルを持つ高密

シリコン PINフォトダイオードをセンサーとした、
Si/Wサンドイッチカロリメータの開発を中心に推し
進めてきた [10]。世界各国の共同研究グループにお
いて、実装に向けた細部の仕様決定と確認作業をし
ている中で、主に、電気的特性試験によるセンサー
性能の担保、および、放射線損傷による性能劣化の
物理過程の特定とセンサー寿命の測定を担当してい
る [14][27][29][32]。2014年度に神戸大学海事科学研
究科のタンデム静電加速器において中性子損傷によ
るセンサーの耐久試験を行ったところ、数桁におよ
ぶ暗電流量の悪化が確認された。また、損傷の程度
は、バンドギャップエネルギーが実効的な減少で表
現され得ることを確認した。センサーと同時に、読
み出し電源で使われる大型コンデンサの耐性試験も
行った [36]。2015年度には、追加の試験と導電性エ
ポキシ接着剤の最適化試験を行う予定である。
電磁カロリメータのハードウエア開発の一方で、

ILD検出器のシミュレーションコードの開発を進め
ている [5][9]。主に、電磁カロリメータにおける光子
のクラスタリングアルゴリズム (GARLIC)の整備と
検出器ノイズなどの効果の導入を行っている。また、
ヒッグス粒子からタウ粒子へ崩壊する過程を用いて、
ヒッグス粒子の CP混合度の測定アルゴリズムの開
発を行っている。タウ粒子等の質量など、既知の物
理量を用いた保存則による制限を解析過程に課すこ
とで、より高精度な混合度測定が期待できる。

1.1.2 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、エネル
ギーを 13TeVに上げるための 2年間の休止期間には
いった。130 GeV以下のヒッグス粒子の発見によっ
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。13TeV の運転に期待したい。国際的な超
大規模実験である ATLASに、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。

LHCでの超対称性探索は現在岐路に立っている。
125GeVというヒッグス質量、ダークマター残存密
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1. 分野 A 1.1. 駒宮研究室

度の観測結果、2012年までの運転 (Run1)でおよそ
1TeVまで兆候がなかったことを受けて、Higgsの階
層性解消のためこれまで軽いと考えられていたスカ
ラートップをはじめとするクォークの超対称性パー
トナーが非常に重い可能性が高まってきた。重点は
これらからの制約が弱い超対称性ゲージ粒子（ゲー
ジーノ）の探索にシフトしつつある。LHCは 2015
年から前人未到の重心系エネルギー 13-14TeV運転
(Run2)が開始し、3年間で 100fb−1という大統計量
を溜める予定であるが、重心系エネルギー増加によ
る恩恵の大きいグルイーノ、断面積が小さいため統
計量が必要な電弱ゲージーノの探索は Run2での猛
攻が特に期待されている。本研究室では ATLAS実
験にてこれらの探索のための研究に携わり、2014年
度は Run2に向けた解析の準備研究を行った。

グルイーノ探索

Run2では重心系エネルギーの増加により生成断面
積が 4-10倍、また重いグルイーノにも感度を持つよ
うになるのが大きな特徴である。本研究室では特にグ
ルイーノの早期発見をターゲットとした解析の感度改
善に取り組んだ。具体的にはまず、これまで使われて
きたジェットの横運動量や消失運動量に加えて、事象
の角度情報を取り込んだ新しい変数 ”aplanarity” を
導入し背景事象とのよりよい分離を可能にした [25]。
また発見のためには精度の良い背景事象推定が必須
である。これまでのグルイーノ探索では、モンテカル
ロシミュレーションを用いた背景事象推定法が用い
られていたが、対象とする探索領域が標準模型過程
が今まで実験で観測されたことのない未知の領域で
あるため、モデリングの不定性が必然的に大きくな
る。そこで本研究室では他の領域で観測されたデー
タを、aplanarityの分布を用いて探索領域に外挿す
る新たな方法を開発し、背景事象推定の系統誤差を
大幅に縮小することに成功した [33]。

電弱ゲージーノ探索

ハドロニック背景事象を抑えるため終状態に 3つ
のレプトンを持つチャージーノ・ニュートラリーノ対
生成事象に焦点を絞って、Run2に向けた準備研究を
行っている。最大の難題は信号事象と背景事象との分
離であり、特にWZ生成事象は終状態が同じでかつ
運動が酷似しているため、消失運動量などの変数を
各々単体で用いた従来式のカットベースの解析では
感度が非常に悪い。そこで本研究室では行列要素を
ベースとした尤度関数を構成し、複数の変数の間の
相関も含めた同時に扱う手法を開発した [26][34]。電
弱相互作用なので行列要素が理論から精度よく第一
原理的に計算できること、また通常の機械学習ベー
スの多変量解析と違ってトレーニングを必要とせず、
それに由来する不確定性がないことなどが強みであ
る。まだ試験的な段階であるが、既に 20-50%の感度
改善が確認されており、今後 Run2の最初の結果に
向けて最終調整を行っていく予定である。
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図 1.1.2: 地球重力に束縛された超冷中性子の存在確

率分布。十字の測定点は、量子効果を取り入れた計

算 (ヒストグラム)で良く再現されている。(a)全体

の分布の比較。(b)分布の立ち上がり部分の比較。(c)

量子効果の無い場合の計算から得られる分布の比較。

図は、G. Ichikawa (2014) より。

1.1.3 小規模実験

空間の余剰次元理論を内在するような素粒子標準
理論を超えた理論体系の中には、微視的スケールに
おいて、質量やバリオン数などを結合荷とした新し
い相互作用を示唆するものがある。これらは、ニュー
トン重力の逆二乗則に従わない現象として表れ、場
合によっては弱い等価原理を破る源となる可能性を
持つ。
私たちは、これら重力または重力に準ずる相互作

用の検証を目的に、地球重力に束縛された超冷中性
子の量子効果の観測実験を進めてきた。2014年の初
めには、量子論的束縛状態を起因とした特徴的な存
在確率分布を、位置分解能を持つ中性子測定器を用い
て 0.7 µm 以下の位置精度で捉えることに成功した。
(図 1.1.2; G. Ichikawa, S. Komamiya, Y. Kamiya et
al., PRL 112, 071101 (2014), [2] )

分布は 5 µm程度の構造を持つ。仮に、このスケー
ルで上記の新しい重力的相互作用が存在するのであ
れば束縛ポテンシャルに変更を与え、中性子の存在
確率分布に歪みが表れる。その歪みを高精度で評価
することで、重力的相互作用の手掛かりを探ること
ができる。
これまでは、浜松ホトニクス製の CCD検出器に

コンバータとしてボロンを蒸着した中性子測定器を
用いてきた。しかしながら、空間分解は 3 µm 程度
で、上記の束縛構造を見るためには、いくぶん性能
が足りていない。そこで、円筒形の凸面ミラーによ
る拡大機構を併用し、約 20倍に拡大する光学系を組
んで測定を行った。凸面反射の光学計算は、位相空
間上の量子効果を記述するウィグナー擬分布関数に
よって精度良く計算できたが、スケール因子の決定
に不定性が残り、新しい相互作用の探索感度を持つ
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までは至っていない。そこで、検出部設計の見直し
を行い、改善の後に期待される到達感度の算定を進
めている [13][28]。

また、冷中性子ビームとキセノンガスの散乱過程
を詳細に調べることにより、ナノメートルのスケー
ルにおける新しい重力的相互作用の探索を進めてい
る。実験は、韓国原子力研究所にある物性研究用の
小角中性子散乱ビームラインを用いた。測定された
散乱角分布を既知の相互作用からなる分布と比較し、
その整合性を評価する。
結果は、16 から 160 mrad. の散乱角領域におい

て、1%程度の統計精度で既知の散乱角分布に一致し、
これまでフランスのグループが決めていた制限を最
大一桁程、更新することに成功した。(図 1.1.3) 論文
は Physical Review Letters に受理され、2015年 4
月に出版される。( Y. Kamiya, K. Itagaki, M. Tani,
G. N. Kim, and S. Komamiya, PRL 114, 161101
(2015) )

更に、より長い到達距離を持った力を探索対象と
して、中性子レンズを用いた実験構成の最適化と、同
位体キセノンを用いることによる系統誤差の抑制に
ついて見積りを進めている。これらにより、もう一
桁～二桁の感度改善が期待される [35]。
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図 1.1.3: 更新した重力に準ずる新しい相互作用へ

の制限。横軸を新しい力の到達距離または媒介粒子

の質量とし、縦軸を結合の強さとした。0.04 から 4

nmの到達距離において、これまでの制限を最大で一

桁ほど改善することに成功した。図は、Y. Kamiya

(2015) より。
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II

Summary of group activities in 2014





1. KOMAMIYA GROUP

1 Komamiya group

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

national linear e+e− collider ILC, including the beam focus study at ATF2 of

KEK using a nano-meter beam size monitor (Shintake Monitor), and research

and development of the electromagnetic calorimeter for an ILC experiment; (2)

Higgs boson and supersymmetric particle searches with the ATLAS detector

at the LHC pp collider; (3) Experiments to study gravitational quantum ef-

fects and to search for new short range forces using ultra-cold and cold neutron

beams.

Members: Sachio Komamiya, Yoshio Kamiya, Daniel Jeans

We particle physicists are entering an exciting period in which a new paradigm of the field will be opened
at the TeV energy scale, triggered by the recent discovery of a Higgs Boson at LHC. The details of the
observed Higgs Boson and other new particles will be studied in the 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 August 2004 it was internationally agreed to use a superconducting RF
system as the main linac technology. The Technical Design Report was completed and published in 2013.
Since then, ILC design and hardware development have been passed to the Linear Collider Collaboration
(LCC) lead by Lyn Evans. The Linear Collider Board (LCB), chaired by Sachio Komamiya, is the oversight
body of LCC. 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, a test accelerator system for ILC
located at KEK. The Shintake beam size monitor recently measured the world record beam size of 44 nm.
We are also studying possible physics scenarios and the large detector concept (ILD) for an experiment
at ILC. Since autumn 2012 a staff scientist from UK who is an expert on the silicon electromagnetic
calorimeter has joined our group. Since then hardware and simulation studies of silicon-tungsten sandwich
electromagnetic calorimeters for ILC detector have been extensively performed.

2) ATLAS experiment at LHC: The epoch of the new paradigm for particle physics is being opened by the
experiments at LHC. In July 2012, a Higgs Boson was discovered by the ATLAS and CMS experiments at
LHC. We call this the “2012 July Revolution”. Our students have been analysing ATLAS data to elucidate
the properties of the Higgs Boson. Other students are performing searches for supersymmetric partners of
the gluon and partners of electroweak gauge bosons and Higgs bosons. Some of these results have already
been published in journals.

3) 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 forces using beams of
ultra-cold neutrons (UCN): A detector to measure gravitational bound states of UCNs has been developed.
We decided to use CCDs to measure the position of UCNs. The CCD is covered by a layer of 10B to
convert neutrons into charged nuclear fragments. The UCNs pass through a neutron guide of height 100
µm in which they form bound states due to their interaction with the earth’s gravity, modulating their
vertical distribution. In 2008 we tested our neutron detector at ILL Grenoble, where a first test experiment
was subsequently performed in 2009. We significantly improved our detector system and performed a full
experiment in 2011; the data analysis was completed in 2012. The observed modulations in the UCNs’
vertical distribution are in good agreement with the predictions of quantum mechanics, as calculated using
the Wigner function. This is the first observation of gravitationally bound states of UCNs with sub-micron
spatial resolution. This result was published in PRL. In 2013 we have started a new experiment to search
for new short range forces using cold neutron beams scattered off Xe atoms. The experiment was performed
in HANARO, KAERI, Korea in 2014. A new world record of the limit on short range forces was established
by this experiment and will soon be published in PRL.
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III

2014年度 物理学教室全般に関する報告





2 学部講義概要

1 4年生 夏学期

1.1 サブアトミック物理学： 駒宮幸男

1. 素粒子・原子核物理学の基礎

1.1 物質の構造

1.2 素粒子の種類と相互作用

1.3 自然単位

1.4 相対論的力学

1.5 相互作用とファインマンダイアグラム

1.6 ハドロンの種類

1.5 相互作用と寿命

2. 粒子の物質中での相互作用

2.1 荷電粒子

2.2 光子

2.3 電磁シャワー

2.4 原子核反応

3. 粒子検出器

3.1 ガスチェンバー

3.2 光学的検出器

3.3 半導体測定器

3.4 測定器のアセンブリ

4. 原子核の基礎

4.1 原子核の束縛エネルギー

4.2 シェルモデル

4.3 原子核の崩壊

4.4 宇宙初期の元素合成

4.5 星での元素合成

5. 内部量子数に対する変換

5.1 パリティ

5.2 荷電変換

6. 電磁相互作用

6.1 ゲージ変換

7. 弱い相互作用

7.1 電磁相互作用との類似点

7.2 パリティの破れ

7.3 ニュートリノ

7.4 素粒子の世代

7.5 小林・益川モデル

8. 対称性の自発的破れ

8.1 対称性の自発的破れと質量の起源

8.2 大局的ゲージ対称性

8.2 ヒッグス機構

8.2 LHCでのヒッグス粒子の発見
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