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４．研究代表者からの報告 

（１）研究課題の目的及び意義 

ドイツ・ハンブルグ市のドイツ電子シンクロトロン研究所（DESY）に、世界で唯一の電子・陽子の

衝突型加速器 HERA が建設され、日本を含めた国際共同実験が平成 4 年から進んでいる。HERA では、

約 300 億電子ボルトの電子または陽電子と、約 9000 億電子ボルトの陽子を衝突させ、重心エネルギー

をこれまでの一桁以上上回る世界最高エネルギーで電子と陽子の衝突実験ができる。我々の研究は、

この HERA という世界最高精度の微細電子顕微鏡で陽子内部を調べるもので、陽子の構造や、電子陽子

間の力を媒介する粒子の構造を、10-18m の精度（陽子の大きさの約千分の一）で測定できる。 

陽子はたくさんのクォークやグルーオンが複雑に作用しながらできているが、この陽子内部のクォ

ークやグルーオン分布を精密に測定する。それと同時に、多彩な衝突現象から、標準理論の根幹であ

る二つの理論、強い相互作用の力学である量子色力学（QCD）と光子・W・Z 粒子による電弱相互作用

を説明するワインバーグ・サラム理論の検証を進める。今回の研究では、衝突させる電子を偏極させ

ることで、自然界の左右非対称性を精密測定でき、標準模型との比較をより精密に行う。標準模型の

予想からのずれを調べることから、標準模型を超える現象、例えばレプトクォークや重いニュートリ

ノ等の新粒子の探索、新しい相互作用の探索等を並行して進める。 

 

（２）研究の進展状況及び成果の概要 

加速器 HERA を使った実験は順調に進み、平成 19 年 6 月末でデータ収集を完了した。平成 12 年まで

に収集していたデータの約 3 倍のデータを収集できた。最後の 3 か月には、陽子ビームのエネルギー

を下げた実験を行った。このデータを用いて陽子の縦方向構造関数を測定し、そこから陽子内部のグ

ルーオンの状態を詳しく調べる研究に着手した。 

電子がニュートリノに変わる荷電流反応は標準模型では左巻き粒子でしか起こらない。偏極電子を

使った実験によってこれを検証した。電子が電子のまま散乱される中性流反応の研究では、偏極電子

を使うことで、陽子内部の u クォークと Z 粒子との間の結合の強さを精密に測定した。ここでも標準

模型の予想値と結果はよい一致を得た。これらの結果からクォークは点電荷と考えてよいと結論でき、

もしクォークに有限の大きさがあるとしても半径は 0.62×10-18m 以下であることを示した。そのほか、

標準模型の枠からはみ出る新粒子の探索も進めたが、今のところ有意な兆候は見つかっていない。 

多くの反応を多角的に用いることにより、陽子内部のクォークとグルーオンの分布をこれまでより

高い精度で求めることができた。得られた結果は量子色力学の予想とよく一致し、ここから強い相互

作用の結合定数を精度よく決定した。 

以上のように標準模型の検証を多角的に進めている。 

 

５．審査部会における所見 

Ａ（現行のまま推進すればよい） 

世界で唯一の電子（陽電子）・陽子衝突装置を使った電弱理論と強い相互作用に関する研究が順調に

進み、平成１９年６月末でデータ収集を完了した。標準模型の検証を多角的に進め、着実にその知見

を積み重ねている。特に偏極衝突における荷電流反応断面積の測定から標準模型の左右非対称性が検

証され、中性流反応の測定においても Z 粒子とクォークの結合定数が精度よく求まり、電弱理論の検

証が進んでいる。また、陽子ビームのエネルギーを下げた実験データを実験終盤で収集し、そのデー

タから陽子の縦方向構造関数を抽出し陽子内部のグルーオンの状態を探索する研究にも着手した。こ

れらの高精度データはＬＨＣなどの次世代の素粒子実験にフィードバックされることになり、重要な

データを収集したと判断できる。標準模型を超えるような結果は得られていないが、正統的な素粒子

実験を着実に進めたものと評価できる。博士や修士の若手育成も進んでおり、国際共同研究における

グループの存在感も十分と判断できる。以上により、現行のまま推進すればよいと判断した。




