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訳）は：
　「質量125 GeV付近にヒッグスボゾンが発見さ
れたことを受けて，世界の高エネルギー物理学コ
ミュニティーは，LHCと相補的となるヒッグス
ファクトリーの可能性を追求している．この3日
間の研究会は，将来のヒッグスファクトリーにつ
いて，特に，125× 125 GeVの電子陽電子リニ

1．はじめに

　2012 年 11月 14日～ 16 日に，フェルミ国立
加速器研究所（FNAL）において，Accelerators 
for a Higgs Factory: Linear vs. Circular
（HF2012）と題した研究会が開催された．この
研究会の趣旨（研究会のHP掲載文の筆者による
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Abstract
　Upon the discovery of a Higgs like particle at the LHC experiment in July 2012, ideas of various types of Higgs 
factory were proposed. This workshop, organized by the Beam Dynamics sub-panel of ICFA, aimed to discuss situation 
and feasibility of all possible types of Higgs factories from a machine technological aspect. In this article, we report 
discussion in the workshop not being afraid of expressing author’s personal impression.

図 1　HF 2012参加者の集合写真（Fermilab提供）
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配されるルミノシティは単純に測定器の数（IP
の数）に比例すると仮定している．またコストに
ついても，ILCのように，コストエンジニアが業
者と守秘契約まで結んで内容に立ち入って算出し
たものと，過去の経験から概算したものをそのま
ま比較している．概算なのでそれが正しいかどう
かの議論すること自体が意味をなさないが，そん
なことはかまわずという様子だった．極めつけは，
Henderson氏のスライドの技術的な成熟度だっ
た．リニアコライダーが○で，リングコライダー
は◎である．（たぶんリニアコライダーには CLIC
を含むという落ちだろうが，恣意的な印象は否め
ない．）
　そんなこんなで，研究会は ILCに携わってい
るものにとってはあまり楽しくない状況で始まっ
た．しかし議論が続くにつれて，状況がはっきり
してきた．以下，研究会の議論からリニアコライ
ダー，リングコライダー，ミューオンコライダー，
ガンマコライダーについて，筆者の理解している
範囲で簡単に振り返ってみる．

2.1　リニアコライダー
　リニアコライダーによるヒッグスファクトリー
は，国際リニアコライダー（ILC）とコンパクト
リニアコライダー（CLIC）が主なものである．
　ILCは超伝導技術による全長約 31 kmの電子
陽電子衝突型加速器である．1980年代から，日
米欧で研究が進められていたリニアコライダー計
画を超伝導技術に一本化し，2005年に国際設計
チーム（GDE）が発足した．2012年末には技術
設計書（Technical Design Report: TDR）の草稿
が完成，2013年前半に完成する．物理と測定器
の研究も，詳細設計書（Detail Baseline Design: 
DBD）が完成したところである．これらの活動
を元に，衝突エネルギー 250 GeVから研究を開
始して 500 GeVまで拡張する，ILCの段階的推
進を日本の高エネルギー物理学研究者会議が提案
したことは，既に触れた．
　ILCにおいて特筆すべきことは，
　・加速器，測定器ともに技術設計ができている，
　・ヒッグスはもとより，新粒子探索などの物理
について，具体的な測定器モデルによるシ
ミュレーションによる詳細な検討に基づいた
研究計画が立てられている，

　・国際組織による開発研究が強力に推進されて

アコライダーと 125 GeVのリングコライダーの
比較を加速器の観点から行う．あわせて物理から
の要求，光子コライダーやミューオンコライダー
などのオプションについても議論する．」
ということである 1）．
　筆者は，研究会のサブタイトル ,“Linear vs. 
Circular”はあまり適当でなかったと考えている．
この小文では，その理由も含めて研究会の様子を
筆者の主観を交えて伝えたい．なお，筆者は加速
器科学が専門では無いので，加速器技術にはあま
りふれることができない．既に研究会の議長であ
るW. Chou氏を中心とする組織委員会メンバー
によって，詳細な報告書がでている．加速器技術
の詳細はそちらを参照していただきたい 2）．

2．研究会の様子

　研究会は，P. Oddone FNAL所長の挨拶後，
Y. Kim氏（FNAL副所長）による，ヒッグスの
物理の現状と将来についてのレビューから始まっ
た．ヒッグス探索の現状と可能性について，要領
よくまとめていた．また，日本の高エネルギー物
理学研究者会議がリニアコライダーの段階的推進
の提案をとりまとめたこと，北上地区，背振地区
という候補地があることについて時間を割いて触
れていた．加速器の研究会ではあるが，LHCの
状況とその物理的意味は重要だ．LHCによる新
粒子発見の話の意義について，重鎮 C. Quigg氏
がレビューした．氏は発見された新粒子の性質の
精密測定の重要性を強調し，「答えを知っている
ふりをして，物理のビジョンを矮小化してはなら
ない．」という言葉に続けて，大きな「？」で講
演を締めくくった．
　本題である．ここまでは，筆者もある意味のん
びり聞いていたが，その後の講演は少し雰囲気が
違った．ヒッグスファクトリーについて，物理実
験と加速器の観点から二つの講演が続いた．どち
らも，かなりリングコライダーの優位性を強調し
た．話を聞いていると，リングコライダーの方が
ルミノシティも高く，コストも安いと言っている．
その場ではなかなか分からないのだが，よくよく
スライドをみると，例えばルミノシティについて，
ILCは現実的な運転を想定した値を示しているの
に対して，リングの方はピークルミノシティで走
り続ける想定だ．リングコライダーで測定器に分
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いる，
　・具体的な建設候補地が有り，特に日本では北
上，背振の二つの候補地において，地質等に
関する科学的な調査が行われている，

ことなどである．他の案とは計画推進状況の次元
が異なることは，強調したい．
　CLICはこれまで CERNを中心に開発が続けら
れてきた，2ビーム方式による常伝導リニアコラ
イダーである．基本的に重心系エネルギー3 TeV
という高エネルギーコライダーとして開発されて
きた．ヒッグスファクトリーのための低エネル
ギー運転に 350 GeVまたは 500 GeVを想定し，
複数のシナリオを考えている．技術開発について
は，概念設計書（Conceptual Design Report: 
CDR）が昨年提出されたところである．2012年
～ 2016 年は開発段階，2017 年～ 2022 年が準
備段階，2023 年～ 2030 年に建設というシナリ
オが考えられている．
　2013 年 2 月に Linear Collider Collaboration
（LCC）が組織され，ILC，CLIC，物理を統括し
た国際推進体制が発足した．LCCのディレクター
は Lyn Evans 氏（Imperial College, London），
副ディレクターは村山斉氏（IPMU: Kavli 
Institute for the Physics and Mathematics of the 
Universe）である．また LCCを統括する Linear 
Collider Board（LCB）の議長に駒宮幸男氏（東
京大学）が就任し，リニアコライダーは設計から
実現に向けた活動に移行する．

2.2　リングコライダー
　質量約 125 GeVの新粒子発見をうけて，重心
系エネルギー 240 GeV程度の電子陽電子リング
コライダーの提案が複数でてきた．この研究会の
動機の一つは，この状況を議論し，整理すること
であったと思われる．研究会では以下のようなリ
ングコライダーが議論された．
　 ・LEP3 LEPトンネル（現LHCトンネル）を使っ
た重心系エネルギー240 GeVの加速器

　・TLEP重心系エネルギー 350 GeVまでの加
速器．CERN近傍

　・Super TRISTAN　重心系エネルギー 240 
GeV，円周40 kmの円形加速器．KEK近傍．
より大きな加速器の案もある．

　・Fermilab Site-fi ller 重 心 系 エ ネ ル ギ ー
240 GeV．その名の通り，FNALのサイトに

入る周長16 kmの円形加速器．
　・IHEP-50 km, IHEP-80 km 重心系エネルギー
240 GeV．周長それぞれ50 km，80 kmの円
形加速器．場所は不明（中国のどこか）．

　前述のように研究会初日には，240 GeVのリ
ング型のヒッグスファクトリーの技術ができてい
るようなニュアンスの講演もあったが，2日目に
入ると，数々の課題が浮かび上がった．そのいく
つかを挙げてみたい．

シンクロトロン放射
　周知のように円形電子加速器のエネルギーを制
限するもっとも主要な要因は，シンクロトロン放
射によるエネルギー損失である．240 GeVのリ
ングにおけるエネルギー損失は 100 MW程度と
想定している．当然ながら RFシステムはこのエ
ネルギー損失を補う必要がある．それには，損失
を補償できるだけの高加速電場，高いエネルギー
伝達効率をもつ RFシステムを必要とする．加速
器全体の消費電力も問題となる．LEP3の消費電
力は高周波用だけでも 200 MWと概算されてい
るが，これは ILCの冷凍機，入射器，電磁石を
含めた合計128 MWより大きい．
　シンクロトロン放射による真空システムへの影
響もある．LEP2 や Bファクトリーの経験から，
シンクロトロン放射の強度に耐えるシステムの構
築は可能なようだ．しかしシンクロトン放射の臨
界エネルギーが従来の加速器と比べて高くなる
（LEP3 で 1.5 MeV）．高強度のMeV領域ガンマ
線にさらされる真空システムは，従来とは全く異
なる放射化対策を必要とされる可能性がある．議
論の際に聞かれた「シンクロトロン放射の影響は
強度だけではない．」というコメントは印象的だっ
た．

Beamstrahlung
　これも元をただせば，シンクロトロン放射の影
響を避けるためだが，ビーム電流をできるだけ少
なくして加速器のルミノシティを得るため，ビー
ムを絞る．結果として，相互作用点におけるビー
ム・ビーム相互作用による放射，beamstrahlung
が大きくなる．それによるビームエネルギーの広
がりは，リニアコライダーより小さい．しかし，
リニアコライダーのビームは使い捨てだが，リン
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ば，ヒッグス粒子の自然幅，Γ，を直接測定でき
る唯一の方法となり，物理的な意義は大きい．し
かし，技術的にはまだ未熟である．開発項目を列
挙すると，
　・４ MWの陽子ビーム
　・π中間子をつくる標的
　・μ粒子補獲システム
　・μ粒子のイオン化冷却
　・加速システム
などである．この中でもイオン化冷却は となる
技術だが，まだ実証段階である．

ガンマコライダー
　高エネルギー電子にレーザーを照射して，逆コ
ンプトン散乱を起こすことによって，高エネル
ギーガンマ線を生成することができる．これを，
リニアコライダーに応用することによって，高エ
ネルギーの光子－光子衝突反応を起こすことが可
能となる．光子－光子衝突反応では，電荷をもっ
た粒子のループを通じてヒッグス粒子が生成され
る．それによって得られるヒッグス粒子の2光子
崩壊幅は，ヒッグス粒子と結合する未知の粒子の
影響に敏感であり，重要な物理量である．そのた
め，ガンマコライダーは，早くからリニアコライ
ダーのオプションとして研究されてきた．
　研究会では，リニアコライダーをベースとした
ものとして，ILC，CLIC，NLC，SLCを元にした
もの，リングコライダーをベースとしたものとし
て，SAPPHiRE （Small Accelerator for Photon-
Photon Higgs production using Recirculating 
Electrons）と銘打ったものが紹介された．
　この方式の となるのは，高エネルギー電子線
を効率よく高エネルギーガンマ線に変換するため
の，高強度レーザーシステムの開発である．ガン
マコライダーには，パルス当たりのエネルギーが
約 10 Jで，電子と同期した繰り返しのレーザー
システムが必要となる．筆者は，これに関する検
討，特に，光共振器中にレーザーパルスを入射す
ることによってレーザー強度を増大する技術の開
発を行っている．この研究会でもその開発状況に
ついて報告した．光共振器はバンチ間隔の長い超
伝導加速器を対象としているが，CLICや NLC
のような，常伝導加速器では，高強度レーザーに
よって直接必要なパルス列を生成する方式が考え

グコライダーでは，さらに周回を重ねる．
beamstrahlungによるエネルギー広がりはビーム
損失，即ちルミノシティの損失につながる．ヒッ
グスファクトリーでは，トップアップ入射を仮定
するが，損失がビームの再入射率を上回らないよ
うにしなければならない．この問題は，Telnov氏，
横谷氏らによって議論された．240 GeVの円形
ヒッグスファクトリーのルミノシティは
1034 cm2/s程度かそれより低い．リニアコライ
ダーと同程度となりそうである．

その他の課題
　その他にも課題が指摘されている．例えば，
　・円形加速器は複数の相互作用点（測定器）を
設けることができるが，測定器全体のルミノ
シティは単純に測定器の数に比例するのか．
（いわゆる beam-beam効果）

　・加速器のラティス設計の最適化．
　・beamstrahlungやバンチ内での散乱などのエ
ミッタンスへの影響．

　・トップアップ入射の最適化
などである．
　リングコライダーは将来それを陽子型に転用し
てより高いエネルギーへ迫ることができるとの意
見がある（LEP3 は除く）．一般論としては正し
いが，その正当性を議論するのは時期尚早だろう．
現時点では，TeV領域の次にどのエネルギース
ケールを探索すべきか全く分かっていない．LHC
とヒッグスファクトリーによる物理の結果を踏ま
えて初めて議論できることである．筆者は，着実
に研究を進め，その結果をもって次の段階を考え
ることが肝要だと考える．

2.3　ミューオンコライダーとガンマコライダー
　リニアコライダーとリングコライダー以外の可
能性としてミューオンコライダーとガンマコライ
ダーについても議論された．

ミューオンコライダー
　ミューオンコライダーは高強度の陽子ビームか
らπ中間子を生成し，さらにその崩壊によってμ
粒子ビームを生成する．この加速器の最大の利点
は，μ＋とμ－の反応によって直接（Sチャンネル
過程によって）ヒッグス粒子を生成できることで
ある．μビームのエネルギー幅が十分に小さけれ
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検討されることは好ましい．しかし，全く技術開
発のレベルが異なるものとの比較に意味があると
は思えない．研究会の講演のほとんどは，科学的
な議論だったが，一部そのような対比があったの
は残念だった．
　別の観点を見てみたい．日本の高エネルギー物
理学コミュニティーは ILCの段階的推進の提案
を決議し，ILCの国内誘致というコンセンサスに
至っている．また最近，欧州の素粒子物理戦略に
おいて，“日本が ILCを主導して日本に誘致する
ことを歓迎する．ヨーロッパはそれに参加するこ
とを議論するため，日本からの提案を心待ちにし
ている．”ということが謳われた．一方米国では，
今年のスノーマス研究会で米国の方針が検討され
る．今回の研究会はその議論に資するという意味
が大きいと思われる．
　高エネルギー物理学では，LHCと相補的にそ
の粒子の性質を徹底的に解明し，標準模型を超え
た物理を目指すことが非常に大きな課題である．
そのために，必要十分な装置で，時期を逸するこ
となく研究に着手することが肝要だ．その方向で
のグローバルな協力体制ができることを願ってい
る．
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られる．現在ガンマコライダー用にそのような
レーザーシステムの開発はなされていないが，転
用可能な技術として，LLNLで開発中の LIFE 
（Laser Inertial Fusion Energy）というレーザー
システムついての議論があった．
　ガンマコライダーに必要なレーザーシステムの
開発にはまだかなりの時間がかかる．またヒッグ
スの物理として，ガンマコライダーだけで完結す
ることはなく，電子陽電子反応の結果を組み合わ
せることが必須である．ガンマコライダーは電子
陽電子リニアコライダーのオプションとして考え
るべきというのが筆者の結論である．

3．まとめにかえて

　以上駆け足で，研究会の様子を報告した．最後
に筆者の私見を交えて，会議の様子を述べてみた
い．
　会議の発端は，リングコライダーによるヒッグ
スファクトリーについて議論し，整理すること
だったと思う．しかし，主催者の意図は不明だが，
副題に Linear vs. Circularとつけるなど，リニア
コライダーとリングコライダーを比較するような
様子がうかがえた．
　リニアコライダーは，技術設計書を完成し，設
計から実現に向けた国際組織を構築し，納税者の
理解を求めていく段階である．建設場所の候補も
存在する．一方リングコライダーは課題を列挙し，
それぞれについて検討を始めた段階である．課題
が多いと言うことは，研究者が自由に議論を戦わ
せることができると言うことであり，リングコラ
イダー研究者にとっては非常に楽しい雰囲気だっ
たともいえる．
　ヒッグスファクトリーの可能性について，あら
ゆる方法を検討することは必ず行うべきである．
その意味で各種リングコライダーの提案があり，
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