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3.0× 10−9を達成した。外川君らが中心となって崩壊領
域を囲む円筒形の γ 線検出器を増強した後，2016-2018

年にデータを収集した。篠原智史君と塩見公志君を中心
に解析を進め，最新結果を 2019年 9月の KAON2019

という国際会議で発表することにした。予測される背景
事象は十分少ないし，信号領域の外側にも事象はなかっ
たのだが，信号領域を開いてみると，なんと 4事象（そ
の後 3事象に修正）も見つかってしまった。さすがに標
準理論の予測より 2桁多い事象を，すぐに新物理と断言
する自信はなかった。信号領域を開いてしまった以上，
blind analysisの掟として発表せねばならないが，科学
者として確証のないことは発表できない。コラボレー
ション内で散々議論した末，国際会議では篠原君が「箱
を開けたらこうだったが原因はわからないのこれから調
べる。まだ分岐比などの物理結果は発表しない」と，あ
りのままを正直に発表した。発表後のコーヒーブレーク
で，blind analysisを推奨していた Littenbergが私に聞
いてきた。「Taku，しばらく隠しておけなかったの？」
この後，結果を発表をしていないのに勝手に崩壊分岐

比を計算してKOTO anomalyと騒ぐ理論の論文がいっ
ぱい出た1。それらはもう無視して淡々と原因を探るうち，
中性ビームにK+が混じっていて，それがK+ → π0e+ν

崩壊して，e+ が上流に飛んで見失われると背景事象に
なるのではと，野村正君が指摘し，清水信宏君がすぐに
データでその可能性を実証した。KLとコリメータの反応により O(10−5)の割合でK± がビーム中に混じって
いることが判明し，2021年にそのことも踏まえて論文
発表した2。今はビーム中に薄いシンチレータを入れて
K± を検出し，この背景事象を排除している。
KOTO実験の研究を現場で中心となって推し進めた
のは，スタッフと大学院生たちである。私は実験責任者
の仕事もあったが，できるだけみんなといっしょに作業
させてもらったり，学生さんに頼みにくい仕事をやって
いた。たとえば，震災の直後には，CsIの結晶が飛び出
さないようにカロリメータの前面を押さえる高い強度
の布のカバーを設計し，秘書の人からミシンを借りて
強い縫い方も開発した3。その後，アルミのハニカムを
CFRPで挟んだ板のカバーも設計して取り替えた4 。新
たに挿入した円筒形の γ検出器を支える構造はシカゴ大
のエンジニアと議論しながら自分で手計算して決め，組
み立てに必要な測量システムも設計して作った5。ミー
ティングでもふっと頭を軽くして本気か冗談かわからな
いアイデアを出し，そのいくつかは採用された。このよ
うにして，せっかくの小さな実験を楽しんだ。

1K専門の理論家は騒ぎには乗らず，我々の結果が出るのを待った。
2J.K. Ahn et al., Phys. Rev. Lett. 126, 121801 (2021).
3山中，日本物理学会 2011 年秋季大会 19pSE-2.
4山中，日本物理学会第 67 回年次大会 24pFB-9.
5村山，外川，山中，Lim, 高エネルギーニュース 35, 176 (2016).

4 まとめ
振り返ると，学位を取ってから 38年，目の前の面白さ

にとらわれ，グルーオン (ϵ′/ϵ)，電弱 (KL → π0e+e−)，
Z0(KL → π0νν)のペンギンダイアグラムを追いかけて
きた。小林益川理論の正しさの実証に貢献し，多数の
KL の稀崩壊に対して感度を上げた。KL → π0νν 崩壊
については，図 1に示すように，一連の実験で崩壊分岐
比の上限値を 6 桁下げた。崩壊観測という登頂はでき
なかったが，ベースキャンプを作るところまでは来たか
と思う。ビームパワーの上がるこれからが本番である。
2021年からKOTOの実験責任者は野村君に替わり，次
世代の KOTO II実験は南條君が率いている。
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図 1: KL → π0νν の崩壊分岐比の上限値の推移
直接指導した学生は博士号までが 12名，修士号まで
が 38名。教授として間接的に指導した学生も含めると
それぞれ 16名と 71名。卒業生は素粒子や加速器の研究
者からメーカーやソフトの企業，金融，役所など，様々
な分野で活躍している。私の代わりに (?)パイロットに
なった人もいる。素粒子実験は潰しが効くとは言ってい
たが，本当だった。定年を記念して多数の卒業生やス
タッフたちが集まってくれ，その時になって大学の教員
になってよかったとつくづく思った。
定年後は研究の最前線からは退くことにした。散々好
き放題やってきたし，研究費や人手，組織の面でも若い
人たちのじゃまにはなりたくなかった。そこで，2023年
4月からは KEKの国際企画課に移り，サマチャレ等の
スクールの支援を通して人材育成を行う，加速器科学国
際育成事業 (IINAS-NX) の仕事をしている。事務組織
はアメリカ以上にまったく異なる文化や仕組みで，初め
は足の置き場もわからなかったが，ようやく霧も晴れて
きて，いろいろ改良したくなってきた。多くの若い人た
ちに物理や素粒子や原子核や加速器の魅力を知ってもら
い，人生の方向転換のきっかけを作りたい。
今まで，変わったことをしたがる私をサポートしたり
見守ってくださった皆様に，深くお礼を申し上げます。
また，両親，妻，子どもたちにも深く感謝します。あ，
そうそう，科研費 LATEXは続けますのでご安心を。
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1 はじめに
私は 6 月 26 日から 8 月 25 日までの 9 週間, CERN

Summer Student Programmeに参加しました。
プログラム前半の午前中は, 標準模型や加速器・検出
器, 医療への応用といった様々なテーマについて, 第一線
で活躍する研究者から講義を受けました。印象的だった
のは質問・議論の活発さで, 私もしばしば講義後に友人
と互いに説明・質問しあいました。それ以外の時間（プ
ログラム前半の午後および後半終日）は, インペリアル・
カレッジ・ロンドンの堀先生の指導の下, 研究を行いま
した。
滞在先はフランスにある CERNホステルで, CERN

にはバスで通いました。スーパーでの買物や洗濯といっ
た日常の様々な場面で文化の違いを味わいました。休
日には, 友人と自国の料理を振る舞い合うこともありま
した。

2 研究内容
CERN ASACUSA実験は反陽子ヘリウム原子を合成
し, レーザー分光法を用いて原子の遷移エネルギーを高
精度で測定しています。その実験結果を量子電磁力学計
算の結果と比較することで, 反陽子と電子の質量比を求
めて, 陽子・電子質量比と比較することが目的です。私
は今回, 超低速反陽子を輸送する静電ビームラインの建
設を行いました。

2.1 実験の原理・目的
CERNでは 2021年より新型の反陽子減速器 ELENA

の運転を開始しました。このシンクロトロン施設では,

陽子ビームを約 120秒に 1パルスの繰り返し頻度でイリ
ジウム標的に衝突させることにより, 反陽子を 107個含
むパルスビームが生成されます。この反陽子ビームを運
動エネルギー 100 keV まで段階的に減速しつつ, 並走す

る電子ビームと弾性散乱させることにより, 反陽子の速
度の広がりを 0.1% 以下に揃えます（これを「電子ビー
ム冷却法」といいます）。
ASACUSA 実験では, この低速反陽子ビームを温度

1.6 K, 圧力 100 Pa 以下のヘリウムガス標的中に注入し
ます [1, 2, 3]。すると, 標的中で停止した反陽子のうち,

約 3％のものがヘリウム原子中の一つの電子と入れ替わ
り, 反陽子ヘリウム原子が生成されます。この反陽子は
主量子数 n =38, 軌道角運動量 l =37の高励起状態を占
有することが, 過去の ASACUSA実験により解明され
ています。原子の軌道エネルギー差に相当する周波数の
レーザー光線を照射すると, レーザー共鳴がおこり反陽
子がエネルギーの低い軌道へ脱励起します。このように
して精密に計測した遷移エネルギーを量子電磁力学計算
の結果と比較することで, 反陽子・電子の質量比を, 12

桁程度の精度で計測することが目的です。
ELENAシンクロトロン内の真空度が 10−12 mbarを
上回るほど悪化すると, 周回する 100 keV の反陽子が残
留ガス中の原子核と頻繁に衝突するために, 電子冷却が
終了する前に反陽子が失われてしまいます。一方, ヘリ
ウムガス標的と反陽子ビームラインは 100 keVの反陽子
ビームが通過できるように, わずか 1 µm 厚の極薄マイ
ラー窓によって隔てられています。昨年建設したビーム
ラインでは, 微量のヘリウムガスがマイラー膜中を浸透
し,シンクロトロン内に充満してしまいました。ELENA
ではヘリウムガスの排気速度が特に小さいイオンポンプ
を用いているため, 真空度が悪化し, 反陽子の約 25%が
失われ, ほかの実験グループが影響を受ける問題が起こ
りました。そこで, 反陽子ビームを標的まで輸送し, か
つヘリウムガスがシンクロトロンに逆流しないような,

全長 8 mの差動排気型超高真空ビームライン（図 1参
照）の建設に Supervisorと二人で取り組みました。
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図 1: 建設した静電ビームラインの広角写真
2.2 ビームラインのデザイン
ビームラインの模式図を図 2(a)に示します。ビーム
ラインを構成する真空管は, 4 m間隔で設置された３台
のアイリスによって四つの区間に仕切られています。ア
イリスとアイリスの間に, 排気速度 80 L/sから 300 L/s

のターボ分子ポンプ計 5台と, 貴ガスを排気できるイオ
ンポンプ計 6台を設置して差動排気を行います。アイリ
スは内径 9 mm, 長さ 76 mmのステンレス製の管です
が, 分子流の元でのガスの流量コンダクタンスが管の内
径の 3乗に比例し, 長さに反比例するため, 下流から上
流へのガスの流量を制限することができます。
ビームラインの全長が 8 mと長いこともコンダクタン
スを減らすことに寄与します。また, ヘリウム標的の直
前に真空ゲートバルブを設置し, パルスビームの到着時
刻に同期させてバルブを素早く開閉することによって,

さらにヘリウムガスの流量が抑えられるよう工夫しまし
た。設計上は, 最もシンクロトロンに近いビームライン
の区間から数えて 10−9 mbar, 10−8 mbar, 10−7 mbar,

10−6 mbar の真空度が実現できると考えられます。
ビームラインは直径 34 mm から 260 mm のコンフ
ラットフランジで構成されています。私は全長 1および
2 mのアルミ製の架台を計 3台組み立て, その上に微動
機構付きのマウントを設置し, さらにその上に真空管を
固定しました。特に, 重量が 20 kgから 40 kgの四重極
トリプレットやイオンポンプの組み立ては, CERNのク
レーンオペレータの協力が必要で苦労しました。

2.2.1 四重極ダブレット・トリプレット
昨年の測定によれば, ELENAから射出される反陽子
ビームのエミッタンスは, 約 5 π mm mrad程度です。こ
のビームをアイリスなどの内壁に衝突させずに標的まで

輸送するために, 四重極ダブレットとトリプレット, そ
して八極静電偏光器を用いました。
一組の四重極中では, 4本の双曲面状に加工された電
極が, ビームの中心軸から 25 mmの等距離, かつ平行
に配置されています。それがビーム軸に沿って 3組並べ
られています。それぞれの四重極は上流の四重極とは逆
の, ±6 kV 程度の電圧が印加されています。トリプレッ
トの軸上を反陽子ビームが通過すると, 収束と発散が交
互に繰り返す際の強収束の原理により, ビームが絞られ
ます。一方, ダブレットでは, 四重極電極が 2組配置さ
れており, 電極の数が少ない分, 諸収差を補正する自由
度が低くなります。
2.2.2 八極静電偏光器
八極静電偏光器は, 電子顕微鏡などにも用いられる装

置で, 内径 50 mmのステンレス製の円筒電極を軸方向
に 8分割した構造をもちます。電極に ±200 V の電圧
を加えて円筒内になるべく一様な電場を発生させること
で, 反陽子ビームの軌道を調整します。平行平板を 2組
のみ用いた一般的な静電偏光器に比べて, 電場の収差を
2桁ほど改善できます。8チャンネルの高電圧を発生さ
せるために, 高電圧オペアンプを内蔵するゲインが 20で
あるような差動反転アンプを用いました。
2.2.3 ワイヤー検出器
反陽子ビームの直径をビームライン上の 3箇所で測定
できるように, 3台のワイヤー検出器を設置しました。
2.2.4 ビーム軌道のシミュレーション結果
今回建設したビームラインにおける, 反陽子ビームの
軌道シミュレーション結果を, 図 2(b) に示します。横
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図 1: 建設した静電ビームラインの広角写真
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図 2: (a): ビームラインの模式図. (b): 建設したビームラインにおけるビーム軌道のシミュレーション結果（シミュ
レーションは TE-ABT-BTPグループによる）.

軸はビームラインの軸状の座標 sで, 図中左から右に向
かって 100 keV の反陽子が輸送されます。σ はビーム
を輪切りにした際の断面が正規分布であるとしたときの
標準偏差であり, βは γ(s) =

√
ϵ× β(s)によって定まる

関数です。ただし ϵは, 二乗平均平方根幾何学ビームエ
ミッタンスです。四重極ダブレットおよびトリプレット
の収束電圧を注意深く調整することで, アイリスと標的
付近でビームの大きさが σ = 1 mm まで縮小している
ことがわかります。

2.2.5 本実験の今後の展望
今年の実験でビームラインの基本性能を確認し, 反陽
子ヘリウム原子の高精度レーザー分光を行う予定です。
さらに, KEK の加速器部のご協力を得て, 鉄基アモル
ファス合金のナノ結晶軟磁性材料を用いて反陽子を減速
する装置を開発し, ビームラインに搭載する計画です。

3 今後の抱負・このプログラムへ望む
こと

このプログラムを経て, 世界で活動するために必要な
ものへのイメージが鮮明になりました。今後も一歩ずつ
修錬していきます。
また, もしプログラム応募・参加前に過去の参加者の
話を聞く機会があったら, どんなことができるか・どん

なことをしておくべきか具体的に想像でき, さらに充実
したプログラムにできるのではないかと思いました。
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