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ILC に関する国内外の動き 

前回の報告（平成 28 年 4 月）以降、文科省の「国際リニアコライダー（ILC）に関する有

識者会議」が 2015 年 8 月に公表した「これまでの議論のまとめ」[1]で示された ILC 国内

誘致の可否判断に向けた課題に取り組んできた。課題は、(1)新粒子発見の可能性について

の見通し、(2)欧米等の具体的な参画および国際経費分担についての見通し、(3)技術課題

の解決やコスト面でのリスク低減、(4)LHC13TeV 実験の動向の注視と分析・評価、(5)国民

および科学コミュニティの理解、(6)建設および運転に必要な人材の確保・育成等である。

(1)、(3)、(4)については、2015年末に ICFAとしての見解を手紙で有識者会議に伝えたが、

後述のように、(1)、(4)については補足文書を準備中である。また(4)に関連し、750GeV付

近に見られた新粒子様バンプに関連して ILC の果たしうる役割を LCC 物理作業部会の枠組

みの中で報告にまとめた[2]。 (2)については、現在、日米を中心に、欧州主要国やインド

等も含めて、議連、文科省、大使館、産学それぞれのレベルでの国際連携の強化が進んで

いる。(5)については、ILC推進準備室、広報室、リニアコライダー・コラボレーション(LCC)、

先端加速器科学技術推進協議会(AAA)等と連携しアウトリーチ活動の強化を進めており、一

般向け物理パンフレットの作成や大学巡りなどの活動を続けている。また、(6)については、

有識者会議の下に設置された「人材の確保・育成方策検証作業部会」の報告が 2016年 7月

に出ている[3]。 

 こうした動きの中、2016年 5月 31日から 6月 5日にかけてスペインのサンタンデールで

欧州領域の LC 会合[4]が、2016 年 12 月 5 日から 9 日にはワールドワイドな LCWS 会議

LCWS2016 が盛岡で開催された[4]。盛岡の LCWS2016には、国内外から 340 人近い参加者が

あり（図１）、KEK 素核研の ILC グループもほぼ全員が参加した。会議の初めのプレナリ

ーセッションではリニアコライダー国際研究所建設推進議員連盟の河村健夫議員の力強い

基調講演があり、スタンディングオベーションが起きた。今回のワークショップでは、コ

スト削減の重要性が再認識され、そのために実験開始時の衝突エネルギーをこれまでの

500GeV から 250GeV に変

更して、段階的にエネルギ

ーを上げていく、いわゆる

ステージングシナリオを再

検討することが確認された。

また、当初の任期満了にと

もない再編された LCC の

新執行部の発表があった。

ディレクターの Lyn Evans
氏、ディレクター代理の村

山斉氏、CLIC 担当副ディレクター

の Steinar Stapnes 氏は続投、ILC 担当副ディレクターは Mike Harrison 氏から道園真一

図 1：盛岡で開催された LCWS 2016の参加者集合写真 



郎氏へ、物理測定器担当副ディレクターは山本均氏から Jim Brau 氏へ交代となり、ILC 実

現に向け新たなスタートを切った。 
 一方、測定器コンセプトグループについても前回報告した通り、正式な実験コラボレー

ション形成を視野に入れた組織再編が進んでおり、素核研 ILC グループが中心メンバーの

一つとして参加する International Large Detector (ILD)グループでも、グループの正副代

表、物理コーディネータ、ソフトウェア・コーディネータ、テクニカル・コーディネータ

と別途選挙で選出された４名の合計 9 名からなる執行部（Executive Team: ET）が決まっ

ているが、その後、物理、ソフト、テクニカルの３つの WG それぞれの下のサブグループ

とその世話人が決まり体制が固まった。ILD 新体制の中で素核研 ILC グループは、中核的

な役割を担っている。 
 
物理の検討 

有識者会議によって示された上記の課題(1)および(4)を解決するため、LCCや ILDなどの国

際的な枠組みを通して、国内外の大学、研究機関と連携を取りつつ、ヒッグス粒子および

トップクォークの精密測定、新粒子／新現象探索の３本柱について物理の強化を進めてき

た。 

特に素核研 ILCグループは、LCCの物理ワーキンググループの共同世話人３人のうちの一人、

ILD 物理コーディネータ、新物理 WG 世話人二人のうち一人を出すなど、中心的な役割を果

たしている。 

 ILC でのヒッグス粒子の物理において鍵となるのが、反跳質量法を用いた e+e-→Zh 反応

の測定である。これは、電子・陽電子コライダーでのみ可能な Zh 生成の全断面積の絶対値

測定、従って、hZZ 結合の絶対測定とヒッグス質量の精密測定を可能とする。他の結合は、

hZZ 結合を基準に決まるので、モデル非依存に種々のヒッグス結合を決定できる。反跳質

量法では、Z 粒子のみを見ることでヒッグス粒子の崩壊モードに依存せず Zh 生成事象を検

出できる点がポイントだが、ILC の目指すサブ％レベルでの結合定数測定のためには、Zh
反応検出効率のヒッグス粒子崩壊モード依存性をこれに比べて無視できるレベルに抑える

必要がある。一方、Zh の Z 粒子の再構成の際には、例えばヒッグス粒子の ZZ*崩壊からの

Zと混同する可能性等によるZh反応

検出効率のヒッグス崩壊モード依存

性が生じうるため、要求されるレベ

ルの崩壊モード非依存性の確認は重

要である。今回、このレベルの崩壊

モード非依存性を初めて示すことに

成功した。また、重心系エネルギー

250、350、500 GeV での反跳質量法

による Zh 反応の比較を行った。これ

らの結果は論文誌に公表済みである

[6]。高い重心系エネルギーではヒッ 図 2：自己結合の測定精度のエネルギー依存性 



グス質量の測定精度は一般的に悪化するが、精度を

改善する新しい質量測定手法を開発中である。今後

は加速器由来の系統誤差のスタディを行う予定であ

る。ヒッグス粒子の三点自己結合は、電弱対称性の

破れの根幹にあり、500GeV における Zhh 生成反応

を使ったその測定は、ILC でのヒッグス物理の中心

課題である。前回、ILC フルデータ（H20 シナリオ）

で 28%での測定が可能と報告したが、LCWS2016
の時点で 26%まで改善した。また、前回報告した、

SLAC の Tim Barklow 氏、Michael Peskin 氏らと

の Effective Field Theory (EFT)を用いた解析が進

み、250GeV での Zh 生成の測定や、W/Z 粒子に関

する精密測定を組み合わせてモデル非依存に自己結合を引き出す手法の開発に成功した。

現在、論文にまとめる作業が進行中である。ヒッグス自己結合が、標準理論の予言値より

大きかった場合、電弱バリオン数生成のシナリオの可能性が生じるが、この場合、新たな

CP の破れのソースも必要になる。ヒッグス粒子の CP 混合の研究は、この意味でも重要だ

が、ILC では、そのクリーンな実験環境を利用し、ヒッグス粒子のタウ粒子対崩壊におけ

る各々のタウ粒子の崩壊面を再構成し、その角度相関を測ることでヒッグス粒子の CP 混合

の研究が可能である（図２）。その手法は論文誌に発表済みである[7]。フルシミュレーショ

ンの結果、250GeV で 2ab-1 を貯めることで、混合角を 3.8°の精度で決定可能である。ヒ

ッグス粒子が関与する CP の破れは、hZZ あるいは hWW の異常結合としても現れうる。

この異常結合をその他の形の異常結合も含めた EFT に基づく、総合的なフルシミュレーシ

ョンによる解析が進行中で、hFF�型の CP を破る異常結合に関して、新物理スケールを 1TeV
とおいた場合の異常結合係数：𝑏�に対し、500GeV で 500fb-1で 0.07（3σ）の感度が得られ

ている。これは、2013 年の Snowmass Study での簡易シミュレーションによる結果を 2.5
倍上回る結果である。現在、可能な運動学的情報の全てを駆使した行列要素法の適用によ

るさらなる精度向上の研究が進んでいる。その他、ヒッグス粒子の不可視崩壊分岐比の測

定の精度改善に向けた努力も続いている。 
 ヒッグス粒子とともに電弱対称性の破れの物理と強く関わっていると期待されるのがト

ップクォークである。前回報告では、トップ質量の精密測定に関する最近の際立った進展

について報告したが、今回は、日仏の国際協力を中心に進めているトップクォークの異常

結合測定に関して報告する。これは、ILD 測定器のフルシミュレーションに基づく、重心

系エネルギー500GeV でのトップ対生成の研究で、終状態が b ジェット２本と W 崩壊から

の荷電レプトン２つの場合の完全な力学的再構成を行列要素法を駆使して行う手法による

ものである。これと並行し、終状態の二つの W の一方のみがレプトンへ崩壊した場合のシ

ミュレーション研究も進めており、いずれも「日仏 TYL 事業 学生・若手研究者支援プロ

グラム」の支援によっている。CP 比保存結合を含む EFT による ttZ 異常結合の解析が進

んでいる。余剰次元モデル等具体的なモデルでは、10TeV を超えるカルツァ・クライン質

図 3：CP混合角と崩壊面相関 



量に対応する感度が期待できる。 
 ILC は、電子・陽電子衝突のエネルギーフロンティア加速器であり、そこには電弱対称

性の破れを担う標準理論を超えた物理とそれに伴う新粒子の直接生成による発見の可能性

がある。超対称性は、予言能力が高く、新物理の候補として常に中心的な役割を果たして

きたが、そのパラメータ空間は、LHC のカラーを持った新粒子に対する強力な探査能力に

よってどんどん削り取られている。その結果、ILC 探査可能な質量域に残されたのは、LHC
では探査しにくいパラメータ空間、すなわち、カラーを持たない比較的軽い超対称性粒子

が質量的にほとんど縮退して存在する場合のみに限られてきた。これは、いわゆる「自然

な超対称性」と呼ばれるモデルの場合

に対応し、パラメータ空間の片隅では

なく、強い動機のパラメータ領域であ

る。この場合、最も軽い超対称性粒子

（LSP）とその次に軽い超対称性粒子

（NLSP）は、ヒッグス粒子の超対称性

パートナーであるヒグシーノを主成分

とするニュートラリーノ、チャージー

ノとなる。主成分が同じヒッグシーノ

であることから、質量差が小さくなり、

検出可能信号のがエネルギーが低く、

LHC での測定が困難になる。それに対

して、ILC では、クリーンな実験環境

のおかげで、圧縮質量スペクトルを持

つ軽いヒッグシーノの探索と精密測定

が可能である。質量差が 10-20GeV、10GeV 程度、および 5GeV 以下の３つの場合につい

て ILD 測定器を用いたシミュレーションによる解析を行い、ヒッグシーノの質量と生成断

面積の測定精度を評価した。現在、さらなる改善の努力が進行中であるが、質量、断面積

ともに、フルデータサンプル（H20）で、1%以下の精度が期待できることが分かっている。

断面積と質量の精密測定により、ヒグシーノ以外の成分の抽出が可能となり、ビームエネ

ルギーを超えるゲージーノ質量パラメータを高精度で決定できることが分かった。これは、

ゲージーノ質量統一の成否のテスト、超対称性の破れのメカニズムの試験など高いスケー

ルの物理への窓を開くことになる（図４参照）。これらの研究は、ドイツ DESY と米国の共

同研究者との共同研究で、現在投稿論文を準備中である。 
LHC でその存在の可能性が示唆された 750GeV バンプは、統計揺らぎによるものであるこ

とが判明したが、文科省有識者会議の課題の一つとして、これを ILC での直接生成による

研究の可能性を検討した。これは、新粒子が光子を伴って生成される場合に関する一般的

なシナリオを想定したシミュレーションスタディであり、同様な生成機構による新粒子生

成に一般的に適用できる。結果は論文誌に発表済みであり[8]、文献[2]への入力にもなった。 
 以上の進展は、全て、新物理に関する文科省有識者会議への ICFA からの手紙に対する

図 4：ゲージーの質量統一の成否のテスト。 



LCC 物理ワーキンググループによる補足文書への入力となっている。この補足文書は、現

在最終編集中で、ステージング案の検討にも役立つと期待している。 
 
ソフト開発および GRID 環境整備 

物理検討および物理を最大限に引き出すための測定器設計の最適化には、イベントジェネ

レータから、Geant4 に基づく測定器のフルシミュレーション、イベント再構成、物理解析

に近いハイレベル解析ツールの整備が不可欠である。このために 2016 年春に再編された

ILD の研究組織では、ソフトウェアグループを組織し、KEK はその共同世話人を務めるこ

とになった。このグループにはモンテカルロ・データ生成サブグループが設けられており

KEK は日本医科歯科大の共同研究者とサブグループを務めてもいる。 
データ解析ソフトウェアには詳細基本設計書（DBD）以降継続的に性能改善が行われて

きたが、今後測定器最適化を進めていくためには DBD バージョンとの互換性の維持が難し

くなってきた。そこで DBD 互換ソフトの最終バージョンを 11 月末にリリースし、今後は、

DBD バージョンとは互換性がなくなるが、測定器最適化研究での使用に適した DD4Hep
をベースとしたソフトウェアの開発に重点を移すことにした。5 月末に、スペイン・サンタ

ンデールで開催された ECFA LCWS での ILD 会議で最適化のモデルとして内径の大きな

タイプと小さなタイプ(ILD_L1 と ILD_S1)が基準モデルとして採用された。これを契機に

ソフトウェアの大幅な更新を徐々に進めている。コンパイラを g++から g++11 に変更、

CERNLIB などの Fortran 依存性排除、ソフトウェアのバージョン管理を DESY の

Subversion サーバーからパブリックな Github に移行、測定器ジオメトリー管理ツールを

gear から DD4Hep に更新、測定器シミュレーションソフトとして Mokka をやめ DD4Hep
を使用した Geant4 アプリケーション DD4Sim に移行、これらに伴いデータ解析コードの

更新等である。DD4Hep に組み込まれた ILD_L1 と ILD_S1 の検証が現在進行中である。

これら、のソフト群の開発とともに、b クォークや c クォーク等のフレーバー同定、ジェッ

ト再構成、レプトン同定等、ハイレベルな事象再構成ツールの性能改善の努力も続けられ

ている。 
  ILC での物理と測定器の研究では、イベ

ントジェネレータとして Whizard1.95 を標

準として使用してきたが、作者からのサポー

トは数年前に打ち切られているので、新しい

プログラム Whizard2 への移行が喫緊の課

題である。Whizard2 ではデフォルトでのプ

ログラムの振る舞いが変わるとともに、

Whizard1.95 では ILC のジェネレータグル

ープが独自に作成した Beam-strahlung 等

ILC 特有の機能が Whizard2 著者により標

準で組み込まれたので移行前に十分な検証が必要である。偏極したタウレプトンの崩壊の

処理のためのインターフェースは、Whizard2 には用意されていなかったので、KEK でそ

図 5：タウ粒子崩壊からのπの崩壊角分布

（ジェネレータによる比較） 



のコードを開発し Whizard2 に提供した。これは、最新の Whizard2 リリースに組み込ま

れている。タウレプトンが偏極していることによりその崩壊時のπ粒子の崩壊角が非対称

になることについて、旧来の DBD サンプルの場合、Whizard2 の場合、および偏極させな

い場合、について比較したものを図 5 に示す。これ以外にも、ISR 光子の角分布や 4 ジェ

ットイベントの粒子多重度など、プログラムのバグかより正しいモデルを適用したために

生じた差異なのか現時点では十分理解できていない振る舞いがある。これらの検討をさら

に進め、MC プロダクションに使用できるレベルまでに検証を進めるために、11 月末に

KEK と東大にて計 4 日間の専門家会議を開催した。SiD と CLICdp の担当者や、Whizard2
著者も参加した。現 Whizard2 での問題点の共通認識を確立し、解決に向けて検討会を継

続して開催することになった。 
 ILD 測定器最適化のための MC プロダクションでは大量のデータ処理を行うために

GRID 国際計算機網を使った処理が不可欠である。ILD ではこのために CLICdp グループ

が開発した ILCDIRAC をベースにしたツールでデータ作成を行っている。6 月に MC WG
が発足した後、すでに小規模の MC データ生成はこれを用いて行われている。約 6M イベ

ントのデータを延べ 1 か月程度の期間で作成し物理解析に提供している。その後も同様な

要請がいくつかあり、その都度 MC データの作成を行い標準データとして提供している。

ILD の MC プロダクションではサイズの異なるデータ(約 1GB と数MB)を大量に(数千から

数十万ファイル)作成する。これをテープ媒体 1 種類で扱うことは難しかったが、本年より

日米事業で協力している米国 PNNL 研究所にディスク・ストーレッジが用意されたので大

量プロダクション実行時の利便性とエラーの低減に役立っている。2017 年半ばより予定し

ている測定器最適化の MC プロダクションでは 2 個以上の測定器モデルについて複数のエ

ネルギー点でプロダクションを行う予定である。現在の ILCDIRAC のアルゴリズムでは多

数のプロダクションを実行することになり ILCDIRACサーバーの処理負荷が加重になると

ともに処理を行うオペレータへの負荷も過大になる。これを避けるためにプロダクション

スクリプトのさらなる改善を進めている。 
 
ILC のための測定器開発研究の進捗 
ILC 物理を実現するため、日本の ILC 物理／測定器グループは ILDグループの主要メンバーとし

て、特に、ILD 測定器の設計原理である PFA の要となる主要測定器要素、すなわち、バーテックス

検出器（VTX）、主飛跡検出器（TPC）、および精細カロリメター（CAL）に力を入れて開発研究を進

めている。素核研 ILC グループは、特に VTX および TPC の国内開発拠点となっている。また、素

粒子原子核研究所の低温グループと協力して超伝導ソレノイドの設計や 2 相 CO2 冷却システム

（2PCO2）開発を行っている。更には、ILC 物理測定器グループにおいても、加速器と関連の深い

Machine Detector Interface (MDI)部分、ILC 加速器のための ATF・ATF2 による研究や陽電子源

の開発等の ILC 加速器研究にも関わっている。以下、VTX、TPC、MDI、陽電子源開発について

最近の進展を報告する。 

 



バーテックス検出器（VTX） 

Fine Pixel CCD (FPCCD)をセンサーと

して用いたバーテックス検出器の R&D
を東北大学等と共同で進めている。CCD
は信号電荷を長距離（数 cm）にわたっ

て転送するため、放射線損傷で生じたト

ラップ準位に電荷の一部がトラップされ

て信号電荷が小さくなってしまう、

Charge Transfer Inefficiency (CTI) が
問題となる。この CTI は前もって電荷を

注入してトラップを埋めてしまう、

Fat-zero charge injection という方法で

改善することができる。以前に中性子を

照射してダメージを与えたセンサーにつ

いて、この Fat-zero charge injection の効果を調べたところ、実機のセンサーで主に寄与

する水平方向の CTI が 1/9 程度まで小さくなることを実証した（図 6）。 
 
主飛跡検出器(MPGD 読み出し TPC) 
ILD 測定器の主飛跡検出器は端部検出器としてマイクロパターン・ガスディテクター（MPGD）を備

えた Time Projection Chamber（TPC）であり、DESY、KEK や Saclay 等の主要研究所と多くの大学

チームからなる国際研究組織 LCTPC コラボレーションの枠組みの中で、その研究開発が進んで

いる。KEK と佐賀大学や広島大学等の大学チームからなる国内グループは清華大学や IHEP（北

京）とも協力して LCTPC アジア・グループとして開発研究を進めている。LCTPC アジア・グループ

として特に本年度の最重要課題として集中して進めたのが、企業(フジクラ)とともに開発した

実機サイズの高開口度 GEM 型ゲート装置を搭載した TPC 端部検出器の磁場中での電子ビー

ムによる性能試験であった。LCTPC コラボレーションは、ドイツ DESY 研究所に、端部検出

器の電子ビームによる性能試験のための大型プロトタイプモジュール（LP）と超伝導ソレ

ノイドマグネット(PCMAG:これは KEK-DESY共同研究により設置した)を設備しており、LCTPC

内の各グループが 位置分解能等の基本性能の実証試験が行えるようになっている。LCTPC

グループ内で、日本グループは陽イオンゲート装置の開発を任されている。陽イオンゲー

ト装置が要求される性能を満たすか否かは、ILD の主飛跡検出器として MPGD-TPC が解なり

うるか否かを左右する最重要の課題である。そこで、LCTPC アジア・グループは、2016 年

10 月末から 11 月中旬まで、DESY にて TPC 端部検出器の性能試験を行った。今回の実験で

は、開口度 80％以上の GEM 型ゲート装置を搭載した検出器、開口度 100％のデータと比較

するため、GEM 型ゲート装置の代わりに電場成型器（Field shaper）を搭載した検出器の２

台の性能試験を行った（図７参照） 

図 6：注入電荷の関数としての 1回の転送あたりの

CTI。実機では約 120 回の垂直転送と約 10000 回の

水平転送が行われる 



これは、高開口度 GEM型ゲート装置を装着した世界で初めての測定である。 

12 月現在、解析を始めたばかりであるので、結果は極めてプレリミナリーであるが、搭載

した GEM 型ゲートが、期待通りに動いていることを表すプロットを図８に示す。左図の橙

色の点は 10x10cm2 の小型サンプルに対して１T の磁場中で鉄線源を用いて測定した電子透

過率である。Vgate=3.5V 前後で透過率が 82%前後になることが分かる。 右図は今回のビー

ムテストにおいて、1[T]の磁場中において、２つの検出器で得られたチャージ分布の最尤

値の比をドリフト距離の関数としてプロットしたものである。全距離において GEM 型ゲー

ト装置の信号の大きさが 82%前後に減少している。これは期待通りの変化である。諸性能を

示すプロットは、前述の通り解析中であるが、次回の報告には今回の実験の幾つかのまと

めを報告できると期待している。 

ゲート装置の性能について残る課題は、今回開発した高開口度 GEM型ゲート装置の陽イオン阻

止率を実測し性能を証明することである。そこで、GEM型ゲート装置の陽イオン阻止率を評価

するための実験を KEKで行った。十分な強度の陽イオン発生装置が調達できなかったため、今

回は、電子の透過阻止率より陽イオンの透過阻止率の下限値を見積もった。陽イオンは電子に

比べ重いため拡散の影響が小さく、基本的に電気力線に沿ってドリフトする。よって、電子よ

り止めやすい。そこで、電子阻止率がわかれば、陽イオン阻止率をその下限として得られる。

ちなみに、シミュレーションによる陽イオン阻止率の予想値は、Vgate=-10V程度で O(10-4)で

図 7図：（左）実機サイズの高開口度 GEM型ゲート装置、（中）GEM型ゲート装置を搭載した端部

検出器、（右）電場成型器を搭載した端部検出器 

図 8：（左）10x10 cm^2 小型サンプルを用いて１[T]の磁場中で測った電子透過率、（右）ドリフ

ト距離の関数とした、２つの検出器で取られたチャージ分布の MPVの値の比 



ある[9]。右図は、実際に鉄線源と UVレ

ーザーを用い、信号の大きさの比 から

電子透過率を Vgateの関数として 評価

したものである[10]。 

-15[V]で O(10-4)程度の阻止率が 得ら

れることが分かる。ガスゲインが 3000 

程度の場合、１個のドリフト電子 でド

リフト領域中に逆流する陽イオン は１

個となる。実際は、増幅 GEM自体 にも

陽イオンの逆流阻止能力があるの で、

十分な陽イオン阻止能力があると 期待

できる。 

UVレーザーシステムを用いた測定の副産物として、TPC端部検出器に用いている増幅 GEM のガ

ス増幅率の揺らぎを測定する新しい方法を考案した。この手法は、多くの検出器に応用可能で、

国際会議 VCI16、IEEE16 で報告を行った[11]。 

 
加速器- 測定器インタフェース(MDI)と測定器インテグレーション 
TDR では ILD 測定器の組み立て（インテグレーション）を 9 年間で完了するスケジュール

となっている。バレルカロリメータはソレノイドの内側に設置される。それらの設置後に

ソレノイドの磁場測定が行われる。これらの作業は地上のアッセンブリホールで行われる。

地下の実験ホールでは、TPC などの飛跡検出器が設置される。今回、ソレノイドの冷却・

全電流通電試験をバレルカロリメータの組み込み前に行うように工程を変更し、不測の事

態にスムーズに対処できるようにした。そのために鉄ヨークの組み立ての期間を 1.5 年短く

しなければならないことが分かった。従って１鉄ヨークリング当たりの組み立て期間は６

ヶ月となった。この短縮案の実現可能性は今後検証すべき課題である。また、ソレノイド

には anti-DID（Detector Integrated Dipole）を組み込まなければならない。少なくとも二

つのオプションの anti-DID を含めたソレノイドの技術的な検討（製作方法と組み立て期間

など）を行っている。今年度中にその基本構造（案）を作成する予定である。 
 
陽電子源開発 

素核研 ILC グループでは、物理検討や測定器開発に加えて、物理に触発された偏極陽電

子源開発や物理屋の得意とする電磁シャワーシミュレーション等の手法を活かした陽電子

源の研究開発を行っている。この研究は加速器研究施設、原研、広島大学、ANL、DESY、ハ

ンブルグ大学、CERN、IHEP、BINPなどと共同で、リニア・コライダー・コラボレーション (LCC)

の ILC 陽電子源グループとして一体となって進めている。 

ILC ではアンジュレーターによる偏極陽電子源がベースラインである。偏極が得られる

ことが利点であるが、陽電子生成回転ターゲットの高速回転と高真空の両立、熱とストレ

スの問題、陽電子生成後にターゲットを通り抜けた光子の処理(photon dump)などが厳しい

図 9：電子の透過率=陽イオン阻止率の下限 



課題である。また電子側と陽電子側が完全に一体となることによる運転の難しさ、特に低

エネルギー衝突実験時やコミッショニング時の難しさがある。そのため ILC 陽電子源グル

ープではアンジュレーターによる偏極陽電子源の困難を克服する努力をすると同時に、建

設に関する技術的リスクを最小化するためにコンベンショナル陽電子源の開発を並行して

進めている。 

KEK のグループは主としてコンベンショナル陽電子源の開発を中心に進めている。コン

ベンショナル陽電子源でもアンジュレーター陽電子源と同様に回転ターゲットを用いるが、

要求される回転速度はアンジュレーター陽電子源に比べて有意に小さく(1/20)、難易度は

相対的に低い。しかし、それでもかつてない挑戦的なターゲットであり、設計検討を進め

るともに、試作品を作って確認する必要がある。素核研のグループは、主としてこのコン

ベンショナル陽電子源の陽電子生成回転ターゲットの研究を行っている。この研究は同様

の装置の経験が豊富な (株)リガクと契約して進めた。熱とストレスの解析を進め、それに

対応する水冷機構の設計を進めた。また回転軸を含む中央部分の試作を昨年度行ったが、

本年度はその試作機を使った真空試験を広島大学と共同で行っている。その準備状況(2016

年 12月)を図 10の写真に示す。回転を伴う真空試験は１月に開始する予定である。ターゲ

ットの回転真空軸受けを含む試作試験は来年度も継続して行う予定であり、予算が許せば

現在完成している中央部分に実機大のディスクをつけて、実機と同じ重さとモーメントの

条件での回転・真空試験に進む。この回転ターゲットの試作が完了し、真空試験において

良好な結果を得ることができれば

コンベンショナル陽電子源の確実

な実現に向けて大きなステップと

なる。またその実績と経験は、より

大型で高速回転が要求されるアン

ジュレーター用のターゲットの開

発へも生かすことができる。コンベ

ンショナル陽電子源では陽電子収

集・加速に常伝導加速器を使うが、

ここでの大電流加速もクリアすべ

きポイントである。これに関しても

ダンピングリング入射直前までの

陽電子収集・加速・バンチ長圧縮部

などの詳細シミュレーションをこ

の数年来、広島大学、加速器施設と

共同で行ってきたが(図 10 下)、本

年度はそれをさらに精密化しビー

ムローディングを含めたシミュレ

ーションを行い問題がないことを

確認した。今後は陽電子収集部の加

図 10：（上）コンベンショナル陽電子源用回転ターゲッ

ット中央部の開発試験用セットアップ、（下）コンベン

ショナル陽電子源（概念図） 



速管の冷却の検討などを進める 

アンジュレーター陽電子源に関しては、本年度は TDR の高圧水を用いた photon dump の

設計では、窓が光子ビームで破壊されてうまく働かないことが TDR 後の詳細研究により判

明した年であった。この点に関しては CERNの Peter SIEVERS氏から新しいアイデアに基づ

く photon dump のコンセプトが提示されたが、Peter SIEVERS 氏および ハンブルグ大の 

Andriy USHAKOV 氏を本年度 KEK に招聘し、共同でシミュレーションによる研究を集中して

行った。その結果、まだコンセプト設計レベルではあるが TDR 案に代わる設計案が完成し

た。 

今年度は、後半になって ILC の初期コストを抑えるための段階的実現案が提案された。

これは陽電子源の設計や技術選択にも大きく影響する。また陽電子源の技術選択は期待さ

れる物理成果に影響する。今後はこれらを物理研究者と加速器研究者の間でよく情報交換

し、各種の技術選択の利害得失を理解した上で合意形成を図っていく必要がある。素核研

ILC グループはこの合意形成をリードしていきたい。 

一方、上記と並行して物理に触発された逆コンプトン散乱べースの偏極陽電子源開発の

開発も行なっている。これに関しては「自発発振・光蓄積空洞の原理検証(科研費、基盤 A、

課題番号 25246039、H25-29)」を得て研究を進めている。昨年度は CW 運転において自発的

な発振によって、フィードバック制御を一切行うことなく 19万倍という高い増大率でレー

ザー光を光空洞内に蓄積することに成功しこのアイデアの基本的な正しさを実証した。加

速器ビームとレーザー光の効率の良い衝突のためにはパルス運転ができる自発発振・光蓄

積空洞が必要である。このパルス化の研究を昨年度から今年度にかけて行なっている。 
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