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研究成果の概要（和文）：ILC(国際リニアコライダー)は重心系エネルギー250GeVのヒッグスファクトリーとし
て計画が更新されているが、国際的に加速器のコストの引き下げの技術革新などが行われている。一方、有識者
会議などでの学術的な評価は高い。これらを踏まえてILCで最重要な物理であるヒッグス粒子の詳細研究におい
ては、重心系エネルギー250GeVで2 ab-1の積算ルミノシティで実験を遂行し、標準理論を超えて素粒子物理学が
進むべき道を探り、その後のエネルギー・アップグレードを仮定して、ヒッグス粒子やトップクォークなどの詳
細なシミュレーション研究を行ない、真空の安定性や時空の構造などの知見を得る可能性にまで研究を広げた。

研究成果の概要（英文）：The scientific prospect of the ILC (International Linear Collider) was 
updated as a Higgs factory machine running at 250 GeV CMS. International efforts for further 
technological upgrade of cost reduction are performed. Also, scientific evaluation by the expert 
committee of the MEXT is very high. Based on these facts, to search for the next paradigm of the 
particle physics beyond the Standard Model is the most eminent purpose of the ILC project. This 
would be obtained through detailed studies on the Higgs particle at 250 GeV with integrated 
luminosity of 2ab-1  was confirmed. We also assumed energy upgrade plan of the ILC and performed 
detailed simulation studies on the Higgs and the top quark, and obtained further profound results 
such as possibility to evaluate stability of the vacuum of this universe, etc.  

研究分野： 素粒子物理学実験
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ILC（国際リニアコライダー）において可能となる従来の素粒子物理学を超える研究は、我々の住む宇宙空間の
４次元時空を超える多次元構造や真空の安定性など従来宇宙論や哲学において議論されてきた対象をも含んでい
る。従って、その学術的意義は従来の物理学のそれを超えるものである。一方、社会的意義は、日本がILCのホ
スト国になれば、国際的なサイエンスの中核となることが出来て、日本の国際的な評価が上がり、また若い世代
へ夢と希望をもたらすことが出来る。CERNがそうであるように、基礎科学を研究する大型の国際協同研究施設の
国際協同による建設とその運営は、軍事的な協力以上に世界平和に大きく貢献するものと確信する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
ILC(国際リニアコライダー)は 2004 年に国際設計チーム(Global Design Effort)が結成されてか
ら衝突エネルギー500 GeV の電子 /陽電子衝突型加速器として設計が進み、2013 年には
TDR(Technical Design Report)が発行されて、新たな局面となった。この間 2012 年 7 月には質
量 120 GeV のヒッグス粒子が CERN の陽子・陽子コライダーLHC で発見され、ILC での素粒
子物理研究の照準がヒッグス粒子へと定まった。これを契機として、日本の高エネルギー委員会
（委員長：駒宮）を中心とした素粒子実験研究者コミュニティは、2012 年 10 月には ILC を日
本に誘致することをコンセンサスとする方針を立てた。2016 年には、ILC の衝突エネルギー250 
GeV の運転だけでヒッグス粒子と他の素粒子との結合を測ることができ、この測定値の標準理
論の予言からのずれのパターンを精査することで素粒子学が今後進むべき方向を決定できるこ
とが決定的となり、先ずは衝突エネルギー250 GeV の ILC をヒッグスファクトリーとして建設
することが 2017 年には国際的コンセンサスにもなった。即ち、ヒッグス粒子をプローブとした
詳細研究を行うことによって、素粒子物理学が標準理論を超えていかなる方向へ進むのかの大
きなヒントを得られることが明確となった。この事実もまた、ILC をヒッグスファクトリーとし
て早期に建設する方向の正しさを示している。2014 年 5 月から 2016 年 3 月まで設置されてい
た、文部科学省の「国際リニアコライダー(ILC)に関する有識者会議」の「素粒子原子核物理作
業部会」では、LHC での新粒子発見がない場合 ILC の意義がますます高くなるという指摘があ
った。因みに CERN の LHC の衝突エネルギー13 TeV での運転においてヒッグス粒子以外の新
たな素粒子の発見はなかった。上に簡単に述べたように、2016 年終わりから 2017 年にかけて、
衝突エネルギーを 250 GeV に下げた計画の検討が日本でまず始まり、次いでこの計画が国際的
なコンセンサスに高まった。ここで本質的だったことは、それまではヒッグス粒子とそのほかの
素粒子との結合定数の決定には、衝突エネルギー500 GeV 近くでの WW 反応からのヒッグス粒
子の生成の測定が必須であり、ヒッグス粒子の全崩壊幅を決定して、他の素粒子への崩壊幅を規
格化する以外には難しいと言われていた。しかしながら、有効場理論の応用によって WW 反応
からのヒッグス粒子の生成を測定しなくても規格化が可能となったために、衝突エネルギー250 
GeV の ILC の運転だけで、多くの素粒子とヒッグス粒子との結合定数が測れるという結論にな
った。即ち、衝突エネルギー250 GeV だけで標準理論を超える素粒子物理学の方向を決定する
ことが有望となった。これが国際的なコンセンサスの要因である。そこで、2018 年 1 月から半
年余り文部科学省はコストの低減を含めたこの見なおされた計画の正当性を検討するために有
識者会議を再度開催した。ここでは、250 GeV でのヒッグス粒子の詳細研究の重要性は認めた
ものの、高いエネルギーで可能であった他の物理が出来なくなったことにも言及している。しか
しながら、そもそもリニアコライダーの大きな利点は、エネルギーアップグレードを安価でかつ
技術的に容易に可能にする点である。一方、円形の電子・陽電子コライダーは放射光によるエネ
ルギー損失が大きいために、途方もなく大きな半径のコライダーを建設しない限りエネルギー
アップグレードは不可能である。2018 年の有識者会議は 250 GeV の ILC のみを検討したので、
リニアコライダーの最も大きな特徴であるエネルギーアップグレードの優位性に言及していな
い。これまでの経験をもとにすれば将来の技術開発によって線形加速器のエネルギー勾配は大
きく伸びると考える。従って、より短い長さの加速器のアップグレードでかなりの高エネルギー
に達することが可能になるであろう。これはアップグレード予算の大きな削減につながる。ILC
のエネルギーアップグレードの重要性は強調されるべきである。一方、ILC での測定器である
ILD 検出器のハードウエアの最適化、とりわけエネルギーフロウ・アルゴリズムの実装にとっ
て重要なカロリメータの最適化の研究も行ってきた。ここではドイツの DESY とのビームテス
トを含んだ国際協力での研究を行う予定であったが、コロナウイルスの蔓延によって外国出張
が不可能となり、やむを得ずシミュレーションが主体の測定器最適化の研究にとってかわった。 
 
２．研究の目的 
 
ILC での研究の目的は、ヒッグス粒子の詳細研究を通じて素粒子物理学が、現在のパラダイムで
ある標準理論を超えて進むべき方向を決定することになる。従って、本研究の目的は標準理論を
超えた新物理が ILC での研究で達成できることをより確かにするべく、最新の測定器の性能を
踏まえたシミュレーションによる精度の高い物理過程の検討と、測定器ハードウエアのさらな
る最適化である。研究の目的の正当性に関しては、CERN の LHC のエネルギー13 TeV での運
転においてヒッグス粒子以外の新たな素粒子の発見はなかったことは上の述べたとおりである。 
この事実もまた、ILC をヒッグスファクトリーとして早期に建設する方向の正しさを示してい
る。ヒッグス粒子の詳細研究から、素粒子物理学が標準理論を超えて進む方向を見出す、という
ヒッグスファクトリーとしての ILC での実験の大きな目的の他に、リニアコライダーのエネル
ギーアップグレードの容易さという特徴を生かした新たな目的として、真空の安定性や時空の
構造の研究という目的もある。例えば、ILC ではヒッグス粒子質量の精密測定が可能である。こ
れに加えてトップクォーク質量の精密測定を行えば、真空の安定性の予測は画期的に良くなる。



また、暗黒物質を構成する粒子の探索を行って、それが超対称性起源の粒子であれば、超対称性
はポアンカレ群の拡張としての時空の対称性なので、時空構造に大きな変革をもたらす。素粒子
のスピンは、素粒子が時空と如何に関わるかという指標であるが、スピンが整数のボゾンと半整
数のフェルミオンの対称性である超対称性が発見されれば、素粒子物理学を超えた科学史上の
大きな変革となるに違いない。 
 
３．研究の方法 
 
先ずは、ILC が衝突エネルギー250 GeV のヒッグスファクトリーでのヒッグス粒子の詳細研究
によって標準理論を超える素粒子物理学の方向を決定していく研究の方法を示す。ヒッグス粒
子と様々な素粒子との結合定数が標準理論の予言からどのようにずれるかを系統的に研究する。
そのためには、ヒッグス粒子から様々な素粒子のペアへの崩壊過程の事象測定効率を、最新の
ILC 加速器と ILD 測定器の情報、エネルギーフロー・アルゴリズムも含めた最新のデータ解析
方法を踏まえたシミュレーションによって決定していく。特に b-クォークペア、c-クォークペア、
τ-レプトンペア、グルーオンペア、WW＊ 、ZZ*などへの崩壊モードの詳細な研究を含めた多く
の測定値を基に、有効場理論を用いた総合的な解析によって、結合定数の標準理論からのずれを、
最尤法を用いて評価する。標準理論を超える理論モデルに関しては、超対称性理論の場合とヒッ
グス粒子が未知の素粒子の複合粒子の場合に大きく分ける。超対称性の場合には、暗黒物質の候
補が U(1)ゲージボソンのパートナーが主なコンポーネントの場合、SU(2)ゲージボゾンのパー
トナーが主な場合、ヒッグス粒子のパートナーが主な場合に分類する。ヒッグス粒子が複合粒子
の場合には、その新たな結合定数の強さや質量スケールによって分類する。これら様々なモデル
に関して、様々な素粒子とヒッグス粒子の結合定数の標準理論からのずれのパターンから、どれ
ほど有効に各理論を分けられるかを統計に基づいて評価する。また、モデルに内在するパラメタ
ーの範囲に制限を付けるなどの可能性を検討する。ヒッグスファクトリーにおけるこのような
系統的な研究によって、標準理論を超えて素粒子物理学がいかなる新物理のパラダイムへ向か
うかを研究する方法論を確立する。 
一方、ILC のヒッグスファクトリーでの研究が一段落したあとには、ILC のエネルギーをアッ
プグレードして、トップクォークの質量やヒッグス粒子との結合定数を測定する。また、暗黒物
質の探索範囲を広げて超対称性探索とその破れの系統的な探索を行う。これらの研究によって、
この宇宙の真空の安定性や時空の構造の研究へ進んでいく可能性を探求する。まずは衝突エネ
ルギーを 350 GeV 程度までアップグレードして、トップクォークペアの生成断面積をエネルギ
ースキャンによる測定から、トップクォークの理論的に確立した質量を決定する。これによって
ヒッグスファクトリーでのヒッグス粒子質量の精密測定と組み合わせることで、真空の（不）安
定性を LHC での測定を凌駕する精度で決定できる。また、ILC で暗黒物質を構成する粒子を生
成してその性質を特定する研究は、超対称性の探索や、超対称性の破れの原因究明につながるも
のである。ひとたび暗黒物質の兆候が発見されれば、衝突エネルギーやビームの偏極を変えてそ
の正体究明を行うことになる。 
また、測定器のハードウエアの最適化は国際共同で行ってきており、ドイツの DESY でのカロ
リメータのビームテストなどがコロナウイルスの国際的な蔓延によってできなくなった。従っ
て測定器の最適化はそれまでの情報を結集して、典型的な新物理のベンチマークプロセスをい
くつか設定して、測定器パラメターを変えてシミュレーションによって評価することを行って
きた。 
 
４．研究成果 
 
ILC が衝突エネルギー250 GeV のヒッグスファクトリーでのヒッグス粒子の詳細研究によって
標準を超える素粒子物理学の方向を決定していく研究の成果を先ず示そう。衝突エネルギー250 
GeV で 2 ab-1の積算ルミノシティで実験を遂行すれば、図 1の左図にあるように超対称性の典型
的なモデルと標準理論の予言の違いが明らかになる。また、図 1の右図にあるようにヒッグス粒
子が複合粒子である典型的なモデルと標準理論との違いも明確になる。また、異なる新物理の結
果同士の判別もこの測定から可能である。「標準理論を超える素粒子物理学の方向を決定してい
く」ということが荒唐無稽でないことが実証できたと考える。勿論、超対称性ヒッグス粒子など
の質量が LHC で発見できる範囲から大きく逸脱する場合などは、結合定数の標準理論からのず
れが小さく測定が難しい場合もあるだろう。この場合には、エネルギーアップグレードを行って
新粒子の直接探索や、高エネルギーにおいてより効果が見えやすい新粒子による量子効果に探
索などを行っていく。 
高エネルギーへのアップグレードが、真空の安定性の研究や時空の構造の研究にとって極めて
重要である。衝突エネルギーの 350 GeV 付近へのアップグレードが、真空の(不)安定性の測
定にとって重要である。現在 LHC で測定されているヒッグス質量とトップクォークの質量は
それぞれ mH =125.25+-0.17 GeV、mt = 172.69+-0.30 GeV である。LHC での測定の精度は上
がったが、ILC ではヒッグスファクトリにおいて、ヒッグス粒子質量は 0.015 GeV の精度で
決定できる。エネルギーを 350 GeV くらいまでアップグレードして、衝突エネルギーを小刻



みに上げていき、トップクォークぺアの生成断面積を測定していくというエネルギースキャ
ンを行えば、トップクォークの理論的に良く定義された質量を 0.05 GeV の精度で決定可能で
あることが分かった。この精度で測定できれば、真空の不安定性は決定的となる。宇宙が「Meta-
stable」とは宇宙が現在の年齢である 137 億年までは安定であるが、それ以降に不安定になる
可能性があることを示している。  
 

 

図１  
  各素粒子とヒッグス粒子との相対的な結合の強さを標準理論の予言からのずれをプロット
した図。左図は典型的な超対称性のモデルの場合あり、右図は典型的なヒッグス粒子が複合粒
子のモデルの場合である。標準理論の予言との差は 2-3%であるが、その差が見える精度での
測定が ILC では可能である。  

 

 
図 2 
  トップクォークの質量とヒッグス粒子の質量が宇宙の真空の安定性にどの程度貢献するか
を示すプロット。ILC でトップクォークの質量を 0,05GeV の精度で、ヒッグス粒子の質量を
0.0１5GeV の精度で測定できれば、真空の不安定性は決定的となる。Meta-stable とは宇宙が」
現在の年齢である 137 億年までは安定であるが、それ以降に不安定になる可能性があること
を示している。 

 
時空の構造の研究に関しては、超対称性などの時空と関係のある対称性の発見がその端緒とな
る。超対称性の破れが如何にして生じたかのメカニズムは、暗黒物質が超対称性と関係があれ
ば、暗黒物質の生成過程の研究によって分かってくると考えられる。これらの実験的な研究は
その後の理論研究の礎となり、パラダイムの転換をもたらす可能性もある。 
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