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日本は世界トップクラスの
素粒子研究者を多く輩出

　物理学は理論物理学と実験物理学に
大別される。理論物理学は、文字通り、
理論を基にして既知の実験事実や自然
現象などを説明したり、あるいは未知
の現象に対して数学的な仮定をベース
として物理を扱う学問のこと。日本で
は仁科芳雄、湯川秀樹、朝永振一郎な
どがその代表者である。
　一方、実験物理学は、実験や観測を
通して、自然現象・物理現象を理解あ
るいは理論物理学から導かれたことを

証明する研究方法である。日本におけ
る実験物理学者には、2002年にニュー
トリノの観測に成功し、ノーベル物理学
賞を受賞した小柴昌俊らがあげられる。
佐伯：小柴先生は日本の実験物理の
分野を開かれた先駆者的存在です。先
生がアメリカ留学から東京大学に戻っ
てこられ、ご自分の研究室を主宰した
際に最初の研究員として入ってきたの
が、折戸周治先生、山田作衛先生、戸
塚洋二先生の３名でした。
　早稲田大学から東京大学のマスター
に移ったときの私の先生が折戸先生で
した。ですから私は小柴先生の孫弟子

にあたります。
　私は子どもの頃、運動は普通にでき
た方ですが絵を描いたり考えることが
好きでした。付いたあだ名は「お地蔵さ
ん」（笑）。理科や算数は得意な方でした。
当時サイエンスブームで授業や教科書
よりももっと専門的な科学雑誌の方に
興味がありました。ビッグバンなどを
自分で調べて、夢想にふけっていまし
た。大学は応用物理学科に入り、将来
は研究者になると決めていました。
　一般的には「夜空の星が何十万光年
先で、それは過去のもの、宇宙はとん
でもなく広いもの」だという。ところが

「素粒子物理のシンボルは大加速器である。これがなくては素粒子の実験はできず、実験なしでは物理は進歩できない」。
これは 2008 年に小林誠博士、益川敏英博士とともにノーベル物理学賞を同時受賞した南部陽一郎博士の著書＊での一節
である。さらに南部博士は、宇宙の謎を解明するために「新しい素粒子や、未知の相互作用を探求するためには、加速器
のエネルギーを高めてゆかなければならない」とも述べている。つまり、一つの加速器で実現可能な反応を調べ終えてし
まうと、その加速器の役割は終わり、次に数段階上のエネルギーをもつ新たな加速器が必要となる。高エネルギー加速器
研究機構（以下、KEK）は、まさに国際プロジェクトの一環として世界中の研究者が結集する新・加速器「国際リニアコ
ライダー（ILC：International Liner Collider）」計画を主導している。今回の「視点」は、その ILC にスポットをあて、
ILC の中枢機能の一つである加速空洞技術の第一人者である佐伯学行准教授に加速器や素粒子についてお話を伺った。
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1990 年 4 月 東京大学大学院修士課程入学（理学系研究科物理学専攻）
1992 年 4 月 東京大学大学院博士課程入学（理学系研究科物理学専攻）
1996 年 9 月 博士の学位取得、博士課程卒業 
1996 年 9 月 東京大学素粒子物理国際研究センター助教（旧名称：助手） 
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――宇宙の誕生と生命の謎の解明が期待される
　　国際リニアコライダー（ILC）
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小学生や幼稚園児は、「そ
の先はどうなっているの」
という疑問を持つ。大人
はその先は答えられない。
偉い先生でもわからない。
これは自分で考えるしか
ない、と思ったのです。
　1993年から95年まで
の博士課程のときでし
た。カナダで行われた宇
宙線観測のための気球
による観測器飛翔実験
に参加しました。気球を
30km 上空のところまで
上昇させ観測を行い、観
測が終わったらロープを切り離し、観
測器をパラシュートで地上に帰還させ
るという実験です。
　われわれ研究者と一緒に回収部隊も
いますが、車で行けない場合は軍用機
をチャーターしたり、自らの足で野山を
駆け回ります。最悪の場合は沼地を探
し回ることもありました。実験物理屋の
仕事は過酷なことを身をもって体験しま
した。本当に体力勝負、忍耐力がなけ
れば務まりません（笑）。このときのプロ
ジェクトリーダーは折戸先生でした。
　日本の物理学界は、宇宙の謎を解明
する素粒子分野で世界トップクラスの
人材を多く輩出しています。このよう
に私もその影響と恩恵を受けた研究者
の一人です。

ノーベル賞物理学賞受賞に
貢献するKEKの加速器

　素粒子とは、物質を構成する最小の
単位のことで、それ以上細かく分けら
れないものとされる。何をもって素粒
子とするのかは時代とともに変化して

きている。現在、素粒子研究は多くの
場合、理論物理学者から導かれる理論
を前提として、実験物理学者が実験で
発見した事実により、理論が事実であ
ることを証明する。こうして導き出さ
れた大発見はいずれも既成概念を大き
く超える新たな科学文明の進歩へとつ
ながるものである。
佐伯：極微の世界ともいえる素粒子の
研究には特殊な装置が必要です。たと
えば、小柴先生が研究されたニュート
リノという素粒子は、岐阜県神岡鉱山
跡地の地下1000ｍにある「カミオカン
デ」という観測装置で観測・研究され
ました。
　また、梶田隆章先生は「カミオカン
デ」よりも容積が15倍大きく、観測デ
ータが飛躍的に増大した「スーパーカ
ミオカンデ」を使用してニュートリノ
の振動を発見し、ノーベル賞を受賞さ
れました。この実験ではKEKの大強度
陽子加速器 J-PARC で人工的につくり
だしたニュートリノを「スーパーカミ
オカンデ」へ照射し、ニュートリノ振

動の観測に成功しました。
　さらに、2008年にノーベル物理学
賞を受賞した南部陽一郎先生と小林誠
先生、益川敏英先生はいずれも理論の
先生ですが、この「小林・益川理論」に
よる新たなクォークという素粒子の存
在の証明に貢献したのもKEKの加速器
でした。
　KEKは日本の加速器科学の総合的発
展の拠点として、国内外の関連分野の
研究者に対して研究の場を提供するこ
とを目的にさまざまな加速器を所有し
ています。
　加速器の応用製品は身近に存在しま
す。家電製品である電子レンジは加速
器の高周波電磁場発生装置と同じ原理
です。がん検査で利用されるPET診断
装置、電子顕微鏡、滅菌装置、X 線診
断機、放射線治療装置、非破壊検査機、
少し古いのですがブラウン管テレビな
ど、意外と多いことに驚かされます。
　加速器はわれわれ素粒子物理の研究
者にとっては、必要不可欠な道具なの
です。

1971●高エネルギー物理学研究所設立（4月）
1976●陽子加速器（PS）で 8GeVまで加速に成功（3月）
											PSで 12GeVまで加速に成功（12月）
1982● PFで 2.5GeVの電子の蓄積に成功（3月）
1986●トリスタン主リング（MR）で電子・陽電子を

25.5GeVまで加速に成功（11月）
1998● Bファクトリービーム蓄積に成功（12月）
　　　 世界最高の「ルミノシティ」を達成。小林・益

川博士のノーベル賞の実験的基礎をつくる。
2009●日本原子力研究開発機構と共同建設のJ-PARC

が完成（3月）
　　　　長基線ニュートリノ振動実験（T2K実験）開始

（4月）
2016● SuperKEKB加速器でビーム蓄積に成功（2月）

■ KEK の歴史

図 3 宇宙を形成する素粒子たち（画像提供：KEK）
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図 1 例えば、水は何でできているのか？

KEKつくばキャンパス全景（画像提供：KEK）

すべての元素は３種類の素
粒子（電子、アップクォーク、
ダウンクォーク）でできて
いる

超伝導加速空洞ユニット（KEK 提供資料を基に作成） 加速器は良質の真空が不可欠。
写真はアルバック製イオンポンプ



16　ULVAC｜ No.67 (June, 2017)

素粒子物理研究に
必要不可欠な加速器

　微小の世界を観測する道具として一
般によく知られているのが顕微鏡であ
る。しかし、分子の大きさである1億
分の1cm という極微の世界を観測する
には顕微鏡では理論的に観測不可能で
ある。それができるのが加速器なのだ。
佐伯：19世紀の終わり頃、原子の中
に電子があることは判っていました
が、1911年にラザフォードが原子の
内部構造を見ようと、放射性元素から
出るα線を原子にぶつけて、その反射
と貫通の割合を観測しました。その結
果、中心にプラス電荷のかたまりがあ
って、その周りにマイナス電荷の何か
が飛んでいることがわかった。その「プ
ラス電荷のかたまり」が原子核であり、

「マイナス電荷の何か」が電子でした。
　このときの「原子にα線をぶつけた」
こと、これが加速器の始まりでした。
今もその原理は変わりません。加速器
のことを英語ではコライダー（Collider）
と言い、衝突させるという意味があり
ます。もっと細かく、詳しく原子核の
中をみるには、もっと高いエネルギー
で加速して衝突させなければならない
ことが判ってきました。
　当初、原子は、電子、陽子、中性子
から構成されるものと思われていまし
たが、その後、宇宙観測技術や加速器
実験技術の発達とともに、1964年、陽
子や中性子の中にさらに微細の「クォ
ーク」という素粒子の存在が予言され、
1969年、「クォーク」の存在がアメリカ
の加速器実験で証明されました。
　1973年「小林・益川理論」により、
素粒子はアップとダウン、2つのクォ
ークだけではなく、全部で6種類ある
と予言され、前述の通りKEKの加速器
によってその理論が証明されました。
さらに電子の仲間であるレプトンな
ど、物質の根源とされる多くの素粒子
が次々に発見されましたが、現在では

「これで終わり」というわけにはいかな
くなっています。
　つまり、我々のなじみある水素など
の物質に関わる素粒子は宇宙全体の
4％しかなく、正体不明の暗黒物質が
23％、暗黒エネルギーが何と73％を
占めるということが明らかになってき
たからです。未知の暗黒物質や暗黒エ

ネルギーの研究は、宇宙の始まりと進
化に密接につながるものとされ、同時
にその解明が新しい加速器への期待と
して高まっています。（【図2、図3】参照）

素粒子が介在する４つの力：
「電磁気力」「強い力」「弱い力」「重力」

　地球、太陽系、宇宙を含むすべての
自然界には物質と物質の間に基本的な
４つの力である「電磁気力」「強い力」

「弱い力」「重力」が働いているとされ
る。この４つの力には素粒子が媒介す
ると考えられている。
佐伯：「電磁気力」は雷や磁石などわれ
われに最もなじみある力です。電荷をも
つ素粒子同士に働いており、それは「フ
ォトン」という素粒子が伝えています。

　「弱い力」と「強い力」はいずれも原子
核内の陽子や中性子の間で働いている
力です。「強い力」は、クォークが原子
核内に陽子や中性子をまとめている力
です。原子核の陽子はプラスの電荷を
もっていて、普通に考えると反発しあ
ってバラバラになってしまいますがバ
ラバラにならないのは、「強い力」でグ
ルーオンという素粒子が陽子を結びつ
けているからです。（【図3】参照）
　「弱い力」は、クォークやレプトンに作
用し、原子核の崩壊現象を引き起こす
力です。これは Z（W）ボソンという素
粒子によって伝えられます。太陽が燃
え続けているのもこの「弱い力」による
ものです。
　重力は不思議なものです。「重力」に

図 5 クライオモジュール（画像提供：KEK (C)Rey. Hori）

クライオモジュールは、超伝導加速空洞ユニットや超伝
導 4 極電磁石およびヘリウム配管を断熱する真空断熱容
器から構成される、直径 1m、長さ 12m の加速ユニット
モジュールです。クライオモジュールには超伝導加速空
洞ユニット 9 台を収納するタイプと、超伝導加速空洞ユ
ニット 8 台と超伝導 4 極電磁石 1 台を収納するタイプ
の 2 つのタイプがあります。ILC では、1,680 台のクラ
イオモジュールを地下の直線トンネルに設置します。

図 6 超伝導加速空洞ユニット（画像提供：KEK (C)Rey. Hori）

超伝導加速空洞ユニットは、加速勾配 31.5MV/m の 9 セル超伝導加速空洞、
そのまわりに液体ヘリウムを充填させるヘリウムジャケット、空洞の共振
周波数を維持し調整するための周波数調整機構などが一体となったシステ
ムです。液体ヘリウムにより絶対温度 2 度（マイナス 271℃）に冷やされた
ニオブ（Nb）製の空洞は電気抵抗のない超伝導状態となり、わずかの RF 電
力で非常に高い加速電場を発生できます。
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液体ヘリウム容器

周波数調整用チューナー

ビームパイプ

図 4 ILC 加速器の構成模式図（画像提供：KEK (C)Rey. Hori）
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図 7 クライオモジュールの断面図（Courtesy of E-XFEL/DESY）

約 30km

衝突エネルギー 500GeV(250GeV+250GeV)

ルミノシティー 1.8x1034cm-2s-1

バンチあたりの粒子数 2.0x1010 個

パルス毎のバンチ数 1,312

パルス繰り返し 5Hz

主線形加速器加速勾配 31.5MV/m

衝突点ビームサイズ 474nmx5.9nm

ILC 加速器のビーム主要諸元

図 8 ILC 検出器
　　　（画像提供：KEK (C)Rey. Hori）

250GeV	電子ビームと 250GeV	陽電子ビームとの
衝突点（Interaction	Point:	 IP）に置かれる衝突反
応検出器は非常に高い感度で一つひとつの反応に関
わる粒子飛跡を捉えます。衝突反応検出器としては
ILD	と SiD	という２つの検出器が計画されており、
交互に実験に使用されます。
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ついては何も分かっていないというの
が現状です。プラスとマイナスがなく、
反発する力もなく、引っ張っている力
のみです。それにとても弱い力なので
す。どれくらい弱いかというと、下敷
きで静電気を起こして髪の毛に近づけ
ると、髪の毛が逆立ちますが、これは
地球という巨大な質量が髪の毛を重力
で引っ張る力より、小さな下敷きに貯
まった静電気が電気力で引っ張る力の
方が強いことを示しています。
　「重力（質量）」に関係すると言われる
ヒッグス粒子は1964年に予言されま
したが、2012年になってようやく最新
の加速器でみつかりました。これは各
素粒子が持つ固有の質量を作り出すメ
カニズムの元となる粒子とされます。

図 5 クライオモジュール（画像提供：KEK (C)Rey. Hori）
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ビッグバン解明に期待される
線形加速器「ILC」

　加速器は、粒子と粒子を衝突させて、
その１点で起こった現象を観測する実
験装置である。それは一見、宇宙とは
無関係のように思えるが、実は極微の
１点で起きた現象を観測することで宇
宙の始まりや生命の謎の手がかりが得
られる。つまり極大の宇宙を知るとい
うことは、極微の素粒子を研究するこ
となのである。
　現在、世界最高性能とされる加速器
は、2008年に完成したスイス・ジュ
ネーブの欧州合同原子核研究機構（以
下、CERN）に設置されている「大型ハ
ドロン衝突型加速器（以下、LHC）」と
いう加速器で、周回り約27km、山手
線の一周に相当する巨大な円形型の加
速器だ。ちなみにヒッグス粒子の観測
に成功したのは CERN のこの加速器で
あった。（【図9】参照）
佐伯：LHC は、2本の陽子ビームをそ
れぞれ逆回りに加速して、何周も加速
させながらエネルギーを高めて行き、
粒子を衝突させます。
　しかし陽子は、クォークが3個集まっ
た「混ざり物粒子」ともいえるものです。
衝突させた結果の分析は複雑となり、誤
りが生じやすくなります。さらに円形加
速器は、光速近くまで加速させると、粒
子は光を放って放電し、多くのエネルギ
ーが失われてしまいます。
　これらの問題を解決するには混ざり
物のない電子と陽電子（電子の反物質）
を用い、それらを衝突させること、ま
たより高いエネルギーで衝突させるこ

とが求められる。そこで提案されたの
が線形加速器「ILC」なのである。（【図
４、図8】参照）
佐伯：ILC はこの内部で「ビッグバン」
をおこし、宇宙の謎を解き明かす巨大
な実験装置とも言えるものです。線形
の加速器は、周回リングで何度も加速
できる円形加速器とは異なり、１回きり
のまさに一発勝負です。この欠点を補
うには、衝突の確率をできるだけ高め
る必要があります。そのため、電子や
陽電子の集団を収束させて高密度のビ
ームにする必要がありますが、この機
能は【図4】に示した「ダンピングリング」
と「最終収束系」に設けられています。

画期的機能を有する
ILCのしくみ

　ILC はアジア、アメリカ、ヨーロッ

パ各国の研究者が連携・協力して計画
を進めている国際的な素粒子研究プロ
ジェクトでもある。その誘致場所は日
本が最有力国となっており、九州ある
いは東北の山岳地帯が建設候補地とし
て名乗りをあげている。
　2012年に LHC によってヒッグス粒
子が発見された今、研究テーマの次へ
のステップとして高機能加速器「ILC」
にかかる期待は大きい。
佐伯：私は1996年から6年間 CERN
で研究活動を行なっていました。現在
LHC 加速器が設置されているトンネル
内には、その当時、電子・陽電子衝突
型加速器（LEP）が設置されており、電
子・陽電子衝突実験のために稼働して
いました。私は、この LEP 加速器で、
W ボソンという素粒子の対生成現象に
ついて研究をしていました。その後、

－ － －＋ ＋

－ － －＋ ＋

－－ ＋＋

－－ ＋

＋

＋＋

－ ＋

－

－

－－

－

＋

＋

＋

1

2

3

電場 電場

電場 電場

電場 電場

電場 電場

電場 電場

電場 電場

電子

電子

電子

電子

電子

電子

図 9	CERN（欧州合同原子核研究機構）スイス・ジュネーブ
LHC（Large	Hadron	Collider）世界最大の加速器周長約 27km
（ちなみに、JR 山手線の周長は 34.5km。写真の円周の奥側に
はレマン湖とジュネーブ空港が見える）　　Ⓒ2001-2017 CERN

地下の図解	Ⓒ 2014-2017 CERN ATLAS	Experiment	Ⓒ 2016 CERN

LHCコントロールルーム
Ⓒ 2015-2017 CERN

LHCトンネル内
Ⓒ 2005-2017 CERN

図 10 直進のしくみ
	　ILC は、図のように交流電場の
プラスとマイナスの電場が交互に
入れ替わるのを利用して電子を加
速します。
　高周波電力はＬバンド（1.3GHz）
を使用していますが超伝導加速空
洞の外側から液体ヘリウムによっ
て－ 271℃（2K）に冷却して超
伝導を保ちますので非常にエネル
ギー効率が高く設計されています。

（KEK 提供資料を基に作成）



CERN では、LEP 加速器を改装して
LHC加速器へと移行していくのですが、
私は2003年頃から日本に帰ってILC計
画の実現について真剣に取り組むよう
になりました。LHC 加速器が完成して
ヒッグス粒子が発見されたとしても、
暗黒物質や暗黒エネルギーの問題は完
全には解決されず、必ずその次の加速
器が必要になると考えたからです。
　ILC 加速器では、電子（あるいは陽
電子）を何段にも加速してエネルギー
をあげていくため、膨大な消費電力を
伴います。このため、加速部分である
加速空洞ユニットに超伝導技術を採用
し、加速するための強い電流を効率よ
く使うことができるようにしています。
超伝導加速ユニットを液体ヘリウムで
冷却し、全体を大きな魔法瓶ともいえ
るクライオモジュールに入れて断熱し
ています。これが現在の私の専門分野
です。（【図5、図6、図7】参照）
　超伝導加速空洞ユニットには、超伝
導材料でありレアメタルであるニオブ
材を使用します。現在では、ニオブ以
外にも一般に高温超伝導体と呼ばれ
る優秀な超伝導材料がありますが、こ
れらのほとんどがセラミック（いわゆ
る陶器）状の素材であるため、このユ
ニットのように複雑な曲線形の芋虫型
に加工することができません。これが
超伝導純金属であるニオブ材を使用す
る理由です。しかし、レアメタルであ
るニオブ材は高価なので、もし銅材で
形を成形しておいて内面にニオブ膜を
生成できれば劇的なコストダウンとな
ります。また、高温超伝導材料を薄膜
にして内面に貼り付けることができれ

ば、加工性の問題を回避しつつ高い超
伝導性能が得られます。つまり、液体
窒素温度で稼働する超伝導加速器が実
現できる可能性もあります。このよう
な先端薄膜技術は、超伝導加速器の飛
躍的な小型化とコストダウンにつなが
るでしょう。これらについてはアルバ
ックさんとKEKとの共同研究で開発に
取り組んでいこうと考えています。（コ
ラム記事参照）
　また、ILC の加速には交流の電磁場
を使用します。交流では電磁場の向き
が一方向ではないため、電子（あるいは
陽電子）を加速するために、【図10】の
ような仕組みを採用しています。技術
的には直流が扱いやすいのですが、直
流で高速に加速するためには電圧を高
くしなければなりません。そうすると加
速器でスパーク、すなわち雷現象が起
こって装置が壊れてしまいます。
　交流を図のように使うことによっ
て、電圧を上げなくても放電現象を回
避し、加速できるのです。

科学立国日本が果たす
ILC計画実現の意義と使命

　ILC加速器で行う研究は「宇宙の始ま
りってどうなっているの」、「その先は
どうなっているの」、という子供から大
人まで誰もが抱く純粋な疑問を解決す
ることである。また、佐伯准教授は「ILC
の設置によって、ILC から創り出され
るものは直接的、即効的な利益を生み
出すわけではありません（笑）」とも断
言される。
佐伯：しかし、何年か経って必ず人類
にとって、科学文明の進歩に多大な貢

献をすることは間違いありません。そ
ういう確信はもっています。
　世界の素粒子研究者同士は、実にオ
ープンに国境を越えて研究成果を共有
し、お互いに切磋琢磨して、宇宙ある
いは生命の起源という大きな謎に地道
な研究を続けています。
　ILC 計画を実現するには莫大な費用
がかかります。国民と日本政府の ILC
への深い理解と後押しがなければ実現
できません。
　また、ILC によって画期的な成果が
もたらされると思われますが、それで
すべてが完結するわけではありませ
ん。科学分野は、暗黒物質や暗黒エネ
ルギーのように、知れば知るほど新し
い未知の研究領域が現れます。まさに
到達点が新たな出発点となるのです。
ILC の次の加速器もやがて必要となる
ことでしょう。
　私は現在 ILC 計画の実現に全精力を
費やしていると言っても過言ではあり
ません。ILC は、今の小学生や中学生
をはじめとする将来の科学研究者たち
のためになること、また日本の科学分
野発展の礎となることを信じています。

｜ 19

　佐伯学行先生とは、2012 年度に私が高エネルギー加速
器研究機構（KEK）に出向した際に一緒に仕事をさせて
いただいたことがあり、夜遅くまで測定器を組み上げた
り深く議論して学んだことは今でも活かされています。
　ここで得た経験・人脈を経て、私のグループでは、現在、
KEK と 3 つのテーマについて共同研究・協力研究を進め
ており、その中の一つとして、佐伯先生と「超伝導薄膜
加速空洞」と呼ばれる加速器の部材に関する共同研究を
2016 年度からスタートさせました。このテーマは、薄膜
の超伝導体を利用することで加速器の性能を大幅に向上
させられるという理論実証と事業化が目的であり、KEK
の超伝導や加速器の知見とアルバックの薄膜技術といっ
たそれぞれの長所を活かすことのできるテーマです。

　この分野における薄膜技術は近年注目され始めたばか
りで、佐伯先生との共同研究を通じてアルバックの技術
力の高さを示す絶好のステージと捉えています。現在、
基礎検証を進めている段階ですが一つひとつ壁を乗り越
えて事業化達成に向けて邁進したいと思います。

株式会社アルバック  未来技術研究所  先進材料研究室長  永田  智啓

科学の進展を目指した強力タッグ！

超伝導加速空洞ユニットのモデルを前に佐伯先生（左）と私

クライオモジュールと佐伯先生


