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高エネルギー加速器によって拓く 

素粒子物理学の次の展開 

ヒッグス場の精密測定から 
新物理の直接探索への発展をリードする 

「リニアコライダー計画」

石野 雅也  （東大 素粒子センター ）
2025.01.28　談話会 @ 京都大学



「素粒子物理」という学問の目指すところ2
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いかに宇宙は始まったか？

宇宙の最小構成要素：「素粒子」は何か？ 
その間（素粒子間）に働く「力」は何か？

© NASA

なぜ 「そう」なっているか？ 
ということまで知りたい

元々

展開

究極

（神の領域を科学する?）



現状を１ページでサマリーすると...3
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フェルミ粒子
物質の最小構成要素としての 相互作用を媒介する存在としての

ゲージ対称性 SU(3) x SU(2) x U(1)
これを課して理論を構築したら、（なんだかよくわからないけれど?） 

自然現象を、うまく記述できてしまう...  ( EW scale まで? ）



現在までの実験結果の ~すべて：予言可能4
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　　一方...　（自発的）対称性の破れ - Higgsセクター5
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So what makes the Higgs field so special? It breaks the intrinsic symmetry of the world. In nature, 
symmetry abounds; faces are regularly shaped, flowers and snowflakes exhibit various kinds of geo-
metric symmetries. Physics unveils other kinds of symmetries that describe our world, albeit on a 
deeper level. One such, relatively simple, symmetry stipulates that it does not matter for the results if a 
laboratory experiment is carried out in Stockholm or in Paris. Neither does it matter at what time the 
experiment is carried out. Einstein’s special theory of relativity deals with symmetries in space and time, 
and has become a model for many other theories, such as the Standard Model of particle physics. The 
equations of the Standard Model are symmetric; in the same way that a ball looks the same from what-
ever angle you look at it, the equations of the Standard Model remain unchanged even if the perspective 
that defines them is changed.

The principles of symmetry also yield other, somewhat unexpected, results. Already in 1918, the 
German mathematician Emmy Noether could show that the conservation laws of physics, such as 
the laws of conservation of energy and conservation of electrical charge, also originate in symmetry. 

Symmetry, however, dictates certain requirements to be fulfilled. A ball has to be perfectly round; the 
tiniest hump will break the symmetry. For equations other criteria apply. And one of the symmetries 
of the Standard Model prohibits particles from having mass. Now, this is apparently not the case in our 
world, so the particles must have acquired their mass from somewhere. This is where the now-awarded 
mechanism provided a way for symmetry to both exist and simultaneously be hidden from view.

The symmetry is hidden but is still there
Our universe was probably born symmetrical. At the time of the Big Bang, all particles were massless 
and all forces were united in a single primordial force. This original order does not exist anymore — its 
symmetry has been hidden from us. Something happened just 10–11 seconds after the Big Bang. The 
Higgs field lost its original equilibrium. How did that happen?

It all began symmetrically. This state can be described as the position of a ball in the middle of a round 
bowl, in its lowest energy state. With a push the ball starts rolling, but after a while it returns down 
to the lowest point.

However, if a hump arises at the 
centre of the bowl, which now 
looks more like a Mexican hat, the 
position at the middle will still be 
symmetrical but has also become 
unstable. The ball rolls downhill 
in any direction. The hat is still 
symmetrical, but once the ball has 
rolled down, its position away from 
the centre hides the symmetry. In 
a similar manner the Higgs field 
broke its symmetry and found a 
stable energy level in vacuum away 
from the symmetrical zero posi-
tion. This spontaneous symmetry 
breaking is also referred to as the 
Higgs field’s phase transition; it is 
like when water freezes to ice.

The universe was probably created symmetric, and the invisible Higgs 
field had a symmetry that corresponds to the stable position of a ball in 
the middle of a round bowl. But already 10–11 seconds after the Big Bang, 
the Higgs field broke the symmetry when it moved its lowest level of 
energy away from the symmetrical centre-point.

Time

10 seconds-11Big Bang

ヒッグス場

宇宙の冷却  ➡    ・電弱対称性の破れ 
                      ・ヒッグス場の性質の変化 

( 真空期待値 != 0 )   .

Higgsの博物学　>>　Symmetry Breakingのdynamics?



Higgsセクターへの実験的アプローチ6
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まずは発見（過去の話 : 2012 ）7
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7+8TeV 4μ 2μ 2e 4e

BG 1.3 ±0.1 2.2 ±0.2 1.6 ±0.2

DATA 6 5 2

Signal
mH=125G

eV

2.1 ±0.3 2.3 ±0.3 0.9 ±0.1

2012 SummerHiggs ➡ 4μ イベント



Higgs: Coupling Constant 測定精度（現在までの到達点）8
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CMS-PAS-HIG-19-016

• Scale all vector boson couplings 
with κV, all fermion couplings with κf

• Notice improvement with time, 
from discovery to run 1 to run 2

CMS-PAS-HIG-19-016

The Higgs boson couples 
with the particle mass!

Nature 607, 60-68 (2022)

Nature 607, 52-59 (2022)

現在：LHC-Run2 全データ (2015-18)

エラーの範囲で 標準理論とコンシステント

tW/Zbτμ

64 | Nature | Vol 607 | 7 July 2022

Article

The scattering amplitudes of the processes giving rise to Higgs boson 
pair production through ggH (Fig. 1k,l) are similar in magnitude, but 
have opposite signs and interfere destructively. This makes the overall 
Higgs boson pair production rate small, rendering its experimental 
observation challenging. The SM Higgs boson pair production 
cross-section is calculated for mH = 125 GeV to be 32.76 fb−6.83

+1.95   
(refs. 54–56), three orders of magnitude smaller than the single Higgs 
boson cross-section.

The search for Higgs boson pair production is performed by 
combining Higgs boson candidates reconstructed from different 
final states57–62. All final states analysed are defined to be mutually 
exclusive so that they could be combined as statistically independent  
observations.

Measurement of the properties of the Higgs boson
At the time of the Higgs boson discovery2,3, the combination of CMS 
data gave an observed (obs.) statistical significance of 5.0 standard 
deviation (s.d.) with an expected (exp.) significance of 5.8 s.d. Indi-
vidually, the most sensitive channels, H → γγ and H → ZZ → 4ℓ, yielded 
4.1 s.d. obs. (2.8 s.d exp.) and 3.2 s.d. obs. (3.8 s.d. exp.), respectively.

Using all the Run 1 data, it was possible to observe separately the 
bosonic decay channels with significances of 6.5 s.d for H → ZZ → 4ℓ, 
5.6 s.d. for H → γγ, 4.7 s.d. for H → WW and 3.8 s.d. for the fermionic 
decay channel H → ττ (ref. 35). Earlier, the first results of the Higgs boson 
decay into fermions were presented in ref. 63, reaching a significance 
of 3.8 s.d by combining the H → ττ and H → bb decay modes. The mass 
was measured to a precision of about 0.2% (ref. 35). Using the angular 
distributions of the leptons in the bosonic decay channels, the spin ( J) 

and parity (P, a parity transformation that effectively turns a phenom-
enon into its mirror image) were also found to be compatible with the 
SM prediction ( JP = 0+) with a large number of alternative spin–parity 
hypotheses ruled out at the >99.9% confidence level (CL)64,65. The total 
cross-section, combining all of the different decay channels, was meas-
ured to be in agreement with the SM, with an uncertainty of 14% (ref. 35). 
Each of the VBF, VH and ttH production modes was measured at a level 
of 3 s.d. (ref. 35).

With the Run 2 data, CMS has observed the Higgs boson decaying 
into a pair of τ leptons with a significance of 5.9 s.d. (ref. 66), a pair of 
bottom quarks with a significance of 5.6 s.d. (ref. 48) and the ttH pro-
duction mode at 5.2 s.d. (ref. 67). The Higgs boson has also been seen 
in its decays into muons with a significance of 3 s.d. (ref. 52). The mass 
of the Higgs boson has been measured to be 125.38 ± 0.14 GeV using 
the decay channels H → γγ and ℓH → ZZ → 4  (ref. 41). The natural width 
of the Higgs boson has been extracted and is found to be Γ = 3.2 MeVH −1.7

+2.4  
by using off-mass-shell and on-mass-shell Higgs boson production68. 
On-mass-shell refers to a particle with its physical mass, and off-mass- 
shell refers to a virtual particle.

The µ framework for signal strengths
The agreement between the observed signal yields and the SM expec-
tations can be quantified by fitting the data with a model that introduces 
signal-strength parameters. These are generically labelled µ, and scale 
the observed yields with respect to those predicted by the SM, without 
altering the shape of the distributions. The specific meaning of µ var-
ies depending on the analysis. For given initial (i) and final (f) states, 
i → H → f, the signal strengths for individual production channels, µi, 
and decay modes, µf, are defined as µi = σi/(σi)SM and µ = /( )f f f

SMB B , 
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Fig. 4 | Coupling modifier measurements and their evolution in time. Left: 
coupling modifiers resulting from the fit. The P value with respect to the SM 
prediction is 28%. Right: observed and projected values resulting from the fit in 
the κ framework in different datasets: at the time of the Higgs boson discovery, 

using the full data from LHC Run 1, in the dataset used in this paper and the 
expected 1-s.d. uncertainty at the HL-LHC for L = 3, 000 fb−1. The H → µµ and  
κt measurements were not available for earlier datasets owing to the lack of 
sensitivity.
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精度が足りない、まだ足りない！ 
高輝度-LHCでも、多分まだ不足
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宇宙の始まり 
新物理

• 不確定性原理を利用 
• 稀に起こる高エネルギー現象を捉える 
e.g. 陽子崩壊（神岡）

現状をふまえて、どんなアプローチを取る?9
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→ 前人未到のフロンティアの開拓 

新発見の可能性を最大化

ΔE・Δt ~ (1/2) ℏ

( 新粒子 )

[B]  高強度ビーム "等" で 

稀に起こる現象を精密測定 

J-PARC, B-Factory, 神岡

[A] 高いエネルギーで粒子を衝突させて直接測定 
LHC : 14TeV  ( → e.g.  将来計画 FCC-hh : 100TeV )

[C] 遠い宇宙を見る 

大型望遠鏡/CMB
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歴史に学ぶ：精密測定であたりをつける ➡ 発見する11
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e+e- コライダー: LEP-I / LEP-II 
精密測定の結果を入力にして

& 

素粒子の標準模型が正しいと信じて 
Higgs Massを予測する

1990年代後半 - 2010頃 
よく見たプロット

本当に、Higgsは その辺りにあった ( w/ LHC )

精密測定で狙いを定める ➡  無駄なく次のステップ



・Higgs Factoryを作って、 
・精密測定をして、 

➡　EW Scaleより上の物理の示唆を得る 
　　初期宇宙の物理の示唆を得る 
（ 質量階層性問題, Dark Matter, 真空の安定性,  
　物質優勢の宇宙, etc. ... )　

Higgsの精密測定から始めよう ➡ Global Consensus12

東大マーク集 2

3-
東大マーク　基本型〈タテ〉

基本型〈タテ〉

03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

15mm

東大マークには、使用時の最小サイズが設定
されています。本項で示された最小サイズ以
下で使用すると、東大マークの再現性を著し
く損なう恐れがあり、表示を正確に伝達するこ

とができなくなります。この最小使用サイズは
、東大マークの印刷物における再生上の規定
です。使用する媒体の特性やスペース等を十
分に検討し、最適のサイズで使用してくださ

い。また、印刷方式、媒体の条件などによって
もマークの再現性が異なることについても
注意が必要です。

最小サイズ

01 02

日本の素粒子物理 
研究者の将来計画 

( 2017 )

中国 
( 2013 )

ヨーロッパ 
( 2020 )

日本 
( 2012/17 )

ICFA 
( 2022 )

CEPC（中国） FCC（CERN）

ILC

現在 update中

解決のヒントを得る期待感
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東大マーク集 2

3-
東大マーク　基本型〈タテ〉

基本型〈タテ〉

03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

15mm

東大マークには、使用時の最小サイズが設定
されています。本項で示された最小サイズ以
下で使用すると、東大マークの再現性を著し
く損なう恐れがあり、表示を正確に伝達するこ

とができなくなります。この最小使用サイズは
、東大マークの印刷物における再生上の規定
です。使用する媒体の特性やスペース等を十
分に検討し、最適のサイズで使用してくださ

い。また、印刷方式、媒体の条件などによって
もマークの再現性が異なることについても
注意が必要です。

最小サイズ

01 02

Higgs Factoryの物理
√s = 250 GeVでの物理



Higgs - fermion/boson Coupling測定14

東大マーク集 2

3-
東大マーク　基本型〈タテ〉

基本型〈タテ〉

03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

15mm

東大マークには、使用時の最小サイズが設定
されています。本項で示された最小サイズ以
下で使用すると、東大マークの再現性を著し
く損なう恐れがあり、表示を正確に伝達するこ

とができなくなります。この最小使用サイズは
、東大マークの印刷物における再生上の規定
です。使用する媒体の特性やスペース等を十
分に検討し、最適のサイズで使用してくださ

い。また、印刷方式、媒体の条件などによって
もマークの再現性が異なることについても
注意が必要です。

最小サイズ

01 02

例えば、1TeVに新物理 
→ ~6%のズレ として表出

この差異を捉えて、新しい物理の 
正体を察するには、HFが必要

LHC 
困難

LHC 
良好

LC 
困難



(続) Higgs - fermion/boson Coupling測定15

東大マーク集 2

3-
東大マーク　基本型〈タテ〉

基本型〈タテ〉

03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

15mm

東大マークには、使用時の最小サイズが設定
されています。本項で示された最小サイズ以
下で使用すると、東大マークの再現性を著し
く損なう恐れがあり、表示を正確に伝達するこ

とができなくなります。この最小使用サイズは
、東大マークの印刷物における再生上の規定
です。使用する媒体の特性やスペース等を十
分に検討し、最適のサイズで使用してくださ

い。また、印刷方式、媒体の条件などによって
もマークの再現性が異なることについても
注意が必要です。

最小サイズ

01 02

情報の読み取り方：　（カラフルすぎて見にくいと思いますが...） 

• CEPC（オレンジ） //  FCC（黄色） // ILC （緑色）どれでも精度 ~1% or better 

• （　HL-LHC（灰色）に比べて、数倍、あるいは１桁　高精度　）



Happyシナリオ：結合定数の測定からNext Stepへ16

東大マーク集 2

3-
東大マーク　基本型〈タテ〉

基本型〈タテ〉

03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

15mm

東大マークには、使用時の最小サイズが設定
されています。本項で示された最小サイズ以
下で使用すると、東大マークの再現性を著し
く損なう恐れがあり、表示を正確に伝達するこ

とができなくなります。この最小使用サイズは
、東大マークの印刷物における再生上の規定
です。使用する媒体の特性やスペース等を十
分に検討し、最適のサイズで使用してくださ

い。また、印刷方式、媒体の条件などによって
もマークの再現性が異なることについても
注意が必要です。

最小サイズ

01 02

Higgs真空は（標準模型で仮定している通り） 

質量だけを見ているのか?

• up v.s. downタイプ 
• クォーク v.s. レプトン 
• 第２世代 v.s. 第３世代

素粒子の持つ別の性質を 
感じて結合強さを変化 

させていないか?

SUSY (MSSM)

Downタイプ(b, τ)が上振れ

全体的に下振れ

Composite Higgs



Exotic Higgs Decays ➡ 新粒子探索17

東大マーク集 2

3-
東大マーク　基本型〈タテ〉

基本型〈タテ〉

03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

15mm

東大マークには、使用時の最小サイズが設定
されています。本項で示された最小サイズ以
下で使用すると、東大マークの再現性を著し
く損なう恐れがあり、表示を正確に伝達するこ

とができなくなります。この最小使用サイズは
、東大マークの印刷物における再生上の規定
です。使用する媒体の特性やスペース等を十
分に検討し、最適のサイズで使用してくださ

い。また、印刷方式、媒体の条件などによって
もマークの再現性が異なることについても
注意が必要です。

最小サイズ

01 02

ZH : Z as tag

Fully Invisible Higgs Decay 
95% CL Br = 0.16%

① ②
ZH
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東大マーク集 2

3-
東大マーク　基本型〈タテ〉

基本型〈タテ〉

03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

15mm

東大マークには、使用時の最小サイズが設定
されています。本項で示された最小サイズ以
下で使用すると、東大マークの再現性を著し
く損なう恐れがあり、表示を正確に伝達するこ

とができなくなります。この最小使用サイズは
、東大マークの印刷物における再生上の規定
です。使用する媒体の特性やスペース等を十
分に検討し、最適のサイズで使用してくださ

い。また、印刷方式、媒体の条件などによって
もマークの再現性が異なることについても
注意が必要です。

最小サイズ

01 02

リニアコライダーの特徴 
Energy Extendability が 

可能にする物理

シンクロトロン放射
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東大マーク集 2

3-
東大マーク　基本型〈タテ〉

基本型〈タテ〉

03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

15mm

東大マークには、使用時の最小サイズが設定
されています。本項で示された最小サイズ以
下で使用すると、東大マークの再現性を著し
く損なう恐れがあり、表示を正確に伝達するこ

とができなくなります。この最小使用サイズは
、東大マークの印刷物における再生上の規定
です。使用する媒体の特性やスペース等を十
分に検討し、最適のサイズで使用してくださ

い。また、印刷方式、媒体の条件などによって
もマークの再現性が異なることについても
注意が必要です。

最小サイズ

01 02

LC - Energy Extendability
125 + 125 GeV

E' + E' GeV

E'' + E'' GeV

建設 + 実験： 25 - 30年。　その間に... 
技術革新：特に加速勾配  31.5 MeV/m ➡ ?

加速勾配 x N

延長 x 2

20km , 31.5 MV/m

混在型もあり?

SMからのズレ 
➡  √s = 1 TeV 
➡  ４倍を実現する技術 

30年後に availableならそれを使う 
不足なら 延長 + 新技術 など



• 不確定性原理を利用 
• 稀に起こる高エネルギー現象を捉える 
e.g. 陽子崩壊（神岡）

３択におけるILCの位置付け20

東大マーク集 2

3-
東大マーク　基本型〈タテ〉

基本型〈タテ〉

03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

15mm

東大マークには、使用時の最小サイズが設定
されています。本項で示された最小サイズ以
下で使用すると、東大マークの再現性を著し
く損なう恐れがあり、表示を正確に伝達するこ

とができなくなります。この最小使用サイズは
、東大マークの印刷物における再生上の規定
です。使用する媒体の特性やスペース等を十
分に検討し、最適のサイズで使用してくださ

い。また、印刷方式、媒体の条件などによって
もマークの再現性が異なることについても
注意が必要です。

最小サイズ

01 02

宇宙の始まり 
新物理

LC ( ILC250 ) 
超伝導RF

次世代 LC 
 ( Energy拡張）

[B] っぽい

[A] っぽい

ΔE・Δt ~ (1/2) ℏ

( 新粒子 )

[B]  高強度ビーム "等" で 

稀に起こる現象を精密測定 

J-PARC, B-Factory, 神岡

[A] 高いエネルギーで粒子を衝突させて直接測定 
LHC : 14TeV  ( → e.g.  将来計画 FCC-hh : 100TeV )

[C] 遠い宇宙を見る 

大型望遠鏡/CMB



21

東大マーク集 2

3-
東大マーク　基本型〈タテ〉

基本型〈タテ〉

03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

15mm

東大マークには、使用時の最小サイズが設定
されています。本項で示された最小サイズ以
下で使用すると、東大マークの再現性を著し
く損なう恐れがあり、表示を正確に伝達するこ

とができなくなります。この最小使用サイズは
、東大マークの印刷物における再生上の規定
です。使用する媒体の特性やスペース等を十
分に検討し、最適のサイズで使用してくださ

い。また、印刷方式、媒体の条件などによって
もマークの再現性が異なることについても
注意が必要です。

最小サイズ

01 02

250 GeV 380 GeV 550 GeV >>> 1000GeV? >>> multi-TeV?

Higgs Coupling

Higgs Exotic Decay
top mass >> Vac.安定性

Higgsの自己結合

（Electro-Weak) SUSY

HF後の新技術によるEnergy拡張



√s = 500/1000 GeV : Higgs Self-Coupling：λ322

東大マーク集 2

3-
東大マーク　基本型〈タテ〉

基本型〈タテ〉

03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

15mm

東大マークには、使用時の最小サイズが設定
されています。本項で示された最小サイズ以
下で使用すると、東大マークの再現性を著し
く損なう恐れがあり、表示を正確に伝達するこ

とができなくなります。この最小使用サイズは
、東大マークの印刷物における再生上の規定
です。使用する媒体の特性やスペース等を十
分に検討し、最適のサイズで使用してくださ

い。また、印刷方式、媒体の条件などによって
もマークの再現性が異なることについても
注意が必要です。

最小サイズ

01 02

Higgs self-coupling is a key of NP? 
• Higgs self-coupling is not well constrained 

experimentally
• Self-coupling parameter(λ) provides the shape 

of Higgs potential  

20
23
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• λ3 can be directly accessed and measured via Higgs pair production (HH)
• It may connect to the fundamental issues of HEP (Stability of Universe, 

Baryogenesis...) 
è λ may significantly deviate from SM in the BSM scenario   

Higgs mass term Higgs self-coupling

+ = λ* = λ+ = -,-

2/-~ 0.13
m!~125 GeV, v~246 GeV

In SM

Not reachable   
even for HL-LHC

• Higgs Potential の形は第一原理によって決まっていない 

• ( EW Symmetry Breakingの Dynamicsを考えるヒントになるか? )

Higgs self-coupling is a key of NP? 
• Higgs self-coupling is not well constrained 

experimentally
• Self-coupling parameter(λ) provides the shape 

of Higgs potential  
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• λ3 can be directly accessed and measured via Higgs pair production (HH)
• It may connect to the fundamental issues of HEP (Stability of Universe, 

Baryogenesis...) 
è λ may significantly deviate from SM in the BSM scenario   

Higgs mass term Higgs self-coupling

+ = λ* = λ+ = -,-

2/-~ 0.13
m!~125 GeV, v~246 GeV

In SM

Not reachable   
even for HL-LHC

• 実験で λ3  を測定して、λSMと比較する 

➡　λの測定値が  λSMと一致しない場合 

• a sign of BSM? 

• a hint of EW Baryogenesis?...

Higgs Potential ( V(H) ) を我々の宇宙があるPotential minimum近傍で展開

[ λの測定値のズレ と BSM ] 
• 2HDM (Yukawa Type-I)  λ:  -0.5 ~ 1.5 ) 

• EW Baryogenesis Model   λ:   1.5 ~ 2.5 )

2HDM Type-I : all fermions couple only to one Higgs doublet

λが大きくズレる可能性 
SMの良いテスト & BSM にsensitive

multi-TeVに至るにせよ 
必ず立ち寄る物理



Higgs Self-Coupling @ HF ( √s = 500, 1000 GeV )23

東大マーク集 2

3-
東大マーク　基本型〈タテ〉

基本型〈タテ〉

03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

15mm

東大マークには、使用時の最小サイズが設定
されています。本項で示された最小サイズ以
下で使用すると、東大マークの再現性を著し
く損なう恐れがあり、表示を正確に伝達するこ

とができなくなります。この最小使用サイズは
、東大マークの印刷物における再生上の規定
です。使用する媒体の特性やスペース等を十
分に検討し、最適のサイズで使用してくださ

い。また、印刷方式、媒体の条件などによって
もマークの再現性が異なることについても
注意が必要です。

最小サイズ

01 02

bbbb, bbww, bbττ, others?

[ 500 GeV ]  ZHH            (Δλ ~ 25% ) 

[ 1 TeV ]       WW-fusion (Δλ ~ 10% )

500 GeV と 1 TeV 

両方の測定があれば、広い範囲で 
λ3 を20% or betterな精度で測定可能
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東大マーク集 2

3-
東大マーク　基本型〈タテ〉

基本型〈タテ〉

03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

15mm

東大マークには、使用時の最小サイズが設定
されています。本項で示された最小サイズ以
下で使用すると、東大マークの再現性を著し
く損なう恐れがあり、表示を正確に伝達するこ

とができなくなります。この最小使用サイズは
、東大マークの印刷物における再生上の規定
です。使用する媒体の特性やスペース等を十
分に検討し、最適のサイズで使用してくださ

い。また、印刷方式、媒体の条件などによって
もマークの再現性が異なることについても
注意が必要です。

最小サイズ

01 02

250 GeV 380 GeV 550 GeV >>> 1000GeV? >>> multi-TeV?

Higgs Coupling

Higgs Exotic Decay
top mass >> Vac.安定性

Higgsの自己結合

（Electro-Weak) SUSY

HF後の新技術によるEnergy拡張



超伝導RF - リニアコライダー Global Project - ILC25

東大マーク集 2

3-
東大マーク　基本型〈タテ〉

基本型〈タテ〉

03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

15mm

東大マークには、使用時の最小サイズが設定
されています。本項で示された最小サイズ以
下で使用すると、東大マークの再現性を著し
く損なう恐れがあり、表示を正確に伝達するこ

とができなくなります。この最小使用サイズは
、東大マークの印刷物における再生上の規定
です。使用する媒体の特性やスペース等を十
分に検討し、最適のサイズで使用してくださ

い。また、印刷方式、媒体の条件などによって
もマークの再現性が異なることについても
注意が必要です。

最小サイズ

01 02

Parameters Value
Beam Energy 125 + 125 GeV
Luminosity 1.35 / 2.7 x 1034 

cm2/sBeam rep. rate 5 Hz
Pulse duration 0.73 / 0.961 ms
# bunch / pulse 1312 / 2625
Beam Current 5.8 / 8.8 mA
Beam size (y) at FF 7.7 nm
SRF Field gradient < 31.5 > MV/m 

(+/-20%) #SRF 9-cell cavities 
(CM)

~ 8,000 (~ 900)
AC-plug Power 111 / 138 MW

√s = 250 GeV 
衝突点１つ 

技術的な熟成度 

• Showstopperはない 

• 一方、明日から大量生産を始めるのは無理



ILCについて：　ふりかえり26

東大マーク集 2

3-
東大マーク　基本型〈タテ〉

基本型〈タテ〉

03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

15mm

東大マークには、使用時の最小サイズが設定
されています。本項で示された最小サイズ以
下で使用すると、東大マークの再現性を著し
く損なう恐れがあり、表示を正確に伝達するこ

とができなくなります。この最小使用サイズは
、東大マークの印刷物における再生上の規定
です。使用する媒体の特性やスペース等を十
分に検討し、最適のサイズで使用してくださ

い。また、印刷方式、媒体の条件などによって
もマークの再現性が異なることについても
注意が必要です。

最小サイズ

01 02

2010 2025

ILC-250 
( LCC )

TDR 
LC 250-500GeV 
( 将来 1 TeV拡張 )

2013 2015 2017

ILC Int. Develop. Team (IDT) 

2020

日本に建設するILCのための、 
ILC Pre-Lab の準備（国際的研究者）

ILC250物理意義の検証委員会 
→ Beyond SMの方向性を定め得る

将来計画委員会 2017 
→ ILC250・日本国内・早期実現

21-22

IDTによる 「Pre-Lab提案 」 
→ Pre-Lab移行は時期尚早 

( 第２期有識者会議 )



ILCの実現に向けた段取りのタイムライン27

東大マーク集 2

3-
東大マーク　基本型〈タテ〉

基本型〈タテ〉

03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

15mm

東大マークには、使用時の最小サイズが設定
されています。本項で示された最小サイズ以
下で使用すると、東大マークの再現性を著し
く損なう恐れがあり、表示を正確に伝達するこ

とができなくなります。この最小使用サイズは
、東大マークの印刷物における再生上の規定
です。使用する媒体の特性やスペース等を十
分に検討し、最適のサイズで使用してくださ

い。また、印刷方式、媒体の条件などによって
もマークの再現性が異なることについても
注意が必要です。

最小サイズ

01 02

[Step-1]　パートナー国が集まって Global Projectの形 を議論/決定する 

• ILCの建設に関心を持つ世界の研究者/政府は、これをGlobalプロジェクトとして進めるための議論をする 

•費用分担ルール、責任分担ルール、推進組織の形態、サイトの決定方法、etc.　ルールを決める 

[Step-2]　[1] のルールに従い 具体的なILCの形 を議論し、決定していく 

　世界の研究者＋政府は、Global Projectとして、どんなILCを作るか、どこがホストするか、議論する 
　(a) 日本政府は、ILC250をホストすることへの関心を表明する 
   (b) Europeは、例えば、最初から長いトンネルを掘って、既存技術で 250 > 380 > 500 GeV提案...　とか 

[Step-3]　[2] が決まれば次に進める → 準備研究所の開始

ここで、色々出てきて、本気の競争をするのは "良いこと" 

ILC-Tech. Net.

国際連携での加速器開発 建設/試運転

研究者が考えたロードマップ ( IDT )

Pre-Labo. ILC Labo.

準備研究所



ILC Technology Network：加速器 R&D28

東大マーク集 2

3-
東大マーク　基本型〈タテ〉

基本型〈タテ〉

03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

15mm

東大マークには、使用時の最小サイズが設定
されています。本項で示された最小サイズ以
下で使用すると、東大マークの再現性を著し
く損なう恐れがあり、表示を正確に伝達するこ

とができなくなります。この最小使用サイズは
、東大マークの印刷物における再生上の規定
です。使用する媒体の特性やスペース等を十
分に検討し、最適のサイズで使用してくださ

い。また、印刷方式、媒体の条件などによって
もマークの再現性が異なることについても
注意が必要です。

最小サイズ

01 02

• ILCで必要とされる技術に関して、Showstopperは存在しない 

• 一方、量産開始までに必要とされる技術を、よりマチュアにしておくべき時期 

• 国際的に密接な関係を取りながら、研究プログラムを進める経験も重要



ILC at CERN  -  スタディー中29

東大マーク集 2

3-
東大マーク　基本型〈タテ〉

基本型〈タテ〉

03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

15mm

東大マークには、使用時の最小サイズが設定
されています。本項で示された最小サイズ以
下で使用すると、東大マークの再現性を著し
く損なう恐れがあり、表示を正確に伝達するこ

とができなくなります。この最小使用サイズは
、東大マークの印刷物における再生上の規定
です。使用する媒体の特性やスペース等を十
分に検討し、最適のサイズで使用してくださ

い。また、印刷方式、媒体の条件などによって
もマークの再現性が異なることについても
注意が必要です。

最小サイズ

01 02

衝突点が２つあるタイプ



FCC-ee ➡ FCC-hh @ CERN30

東大マーク集 2

3-
東大マーク　基本型〈タテ〉

基本型〈タテ〉

03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

15mm

東大マークには、使用時の最小サイズが設定
されています。本項で示された最小サイズ以
下で使用すると、東大マークの再現性を著し
く損なう恐れがあり、表示を正確に伝達するこ

とができなくなります。この最小使用サイズは
、東大マークの印刷物における再生上の規定
です。使用する媒体の特性やスペース等を十
分に検討し、最適のサイズで使用してくださ

い。また、印刷方式、媒体の条件などによって
もマークの再現性が異なることについても
注意が必要です。

最小サイズ

01 02

2048 - 
2063

2070 - 
2095

FCC-ee FCC-hh

• stage 1: FCC-ee (Z, W, H, (tt) ) as Higgs factory, EW & top factory 
• stage 2: FCC-hh (~100 TeV)     at Energy Frontier, pp collisions



直線 20km 
◯ 建設コスト 半分（以下） 
◯ 運転コスト 低 ( 120 MW ) 
△ 衝突点の数（普通は１点。 ２点作れるがコスト上がる） 
△ ルミノシティー （ 精密測定は十分可能 ）

やっぱり、今やるならLCがリーズナブルだと思う理由31

東大マーク集 2

3-
東大マーク　基本型〈タテ〉

基本型〈タテ〉

03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

15mm

東大マークには、使用時の最小サイズが設定
されています。本項で示された最小サイズ以
下で使用すると、東大マークの再現性を著し
く損なう恐れがあり、表示を正確に伝達するこ

とができなくなります。この最小使用サイズは
、東大マークの印刷物における再生上の規定
です。使用する媒体の特性やスペース等を十
分に検討し、最適のサイズで使用してくださ

い。また、印刷方式、媒体の条件などによって
もマークの再現性が異なることについても
注意が必要です。

最小サイズ

01 02

[A]　Higgs粒子の精密測定により 次の新物理のエネルギースケール を知る 
→ Higgs Factoryでやる 

[B]　[A] の科学的結果 & その時点での最良の加速器技術で 次の加速器を作り、 
　　Energy Frontierで、素粒子/宇宙の「なぜ?」を解明していく

[A] e+e- Higgs Factory　→　[B] Energy Frontierへ

ILCに特徴的なアドバンテージ

円形加速器（周長100km）

円形加速器（周長90km） 
○ 高いルミノシティ 
○ 陽子・陽子への拡張性 
× 建設コスト高 ( ２兆円以上 ) 
× 運転コスト高 ( 300 MW )

[A] の科学的結果をふまえて 
[B] 期間の 技術革新（衝突エネルギー & 輝度）導入

総合的にリーズナブルな形で [B] へ進める

ILC 250

精密測定

Ener
gy F

ronti
er

[B]  √s ~ 100 TeV p-p衝突 
( 16T磁石を開発できれば ）

理想形



まとめ32

• 素粒子物理の大目標 
• 宇宙の始まりと進化、終焉の理解 

• なぜそうなっているのか?　　博物学をやった後、これに答えたい/理解したい 

• 先端加速器が有効なツール 
• EWスケールまでの物理：対称性の物理は o.k.　//　その破れについてはイマイチ 

• 次の一歩への扉を開くのは、Higgs粒子の精密測定 
→ Higgs Factoryの重要性は、世界のコンセンサス 

• Higgs Factory 
• ３つのプロポーザル（FCC, CEPC, LC) 

• LCがリーズナブルなソリューションであることについての考察・議論 

• HF for 30年間の技術革新  ➡ エネルギー拡張性 （見定めて手を打つ・e+e-の利点） 

• LHCの次の機関計画 
• 広い支持も欲しいが、[ 加速器 / 検出器 / 物理 ]　どの観点でも共同研究する人が必要 

• 相乗効果をもたらす共同研究の形を早く作らねばいけないと思っています

安価に, クイックに, 短期で重要な結果
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EW Vacuum の安定性 と mtop34

東大マーク集 2
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東大マーク　基本型〈タテ〉

基本型〈タテ〉
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15mm

東大マークには、使用時の最小サイズが設定
されています。本項で示された最小サイズ以
下で使用すると、東大マークの再現性を著し
く損なう恐れがあり、表示を正確に伝達するこ

とができなくなります。この最小使用サイズは
、東大マークの印刷物における再生上の規定
です。使用する媒体の特性やスペース等を十
分に検討し、最適のサイズで使用してくださ

い。また、印刷方式、媒体の条件などによって
もマークの再現性が異なることについても
注意が必要です。

最小サイズ

01 02

one-loop RG equation of λ and yt

λ(h) < 0 @ h~1010GeV 
➡ 我々の宇宙の EW Vac. 

meta-stable

c.f. So Chigusa (2023 Tera-Scale WS)

top質量の測定精度



√s = 350 GeV あたりで Energy Scan ➡  mtop35

東大マーク集 2

3-
東大マーク　基本型〈タテ〉

基本型〈タテ〉

03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

15mm

東大マークには、使用時の最小サイズが設定
されています。本項で示された最小サイズ以
下で使用すると、東大マークの再現性を著し
く損なう恐れがあり、表示を正確に伝達するこ

とができなくなります。この最小使用サイズは
、東大マークの印刷物における再生上の規定
です。使用する媒体の特性やスペース等を十
分に検討し、最適のサイズで使用してくださ

い。また、印刷方式、媒体の条件などによって
もマークの再現性が異なることについても
注意が必要です。

最小サイズ

01 02

LHC MC template method: Δm ~ 600 MeV 
  MC mass ⇔ Theoretical mass mapping studies on-going

Δm ~ 20 MeV (statistical) 
Δm ~ 50 MeV (sys.: higher-order loop, αs) 
EPJ C73, 2530 (2013)

Threshold Scan 
  → short-distance mass (theoretically well defined)

Reconstructed Top invariant mass 
   Need to model soft-gluon radiation/exchanges

   ( theoretically not well defined )

( c.f. LHC σ(tt) n-differential, NLO   173.2 ± 1.6 GeV )

EW Vac. Stabilityの判断に十分な精度



2nd. 有識者会議の「まとめ」から36
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基本型〈タテ〉
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15mm

東大マークには、使用時の最小サイズが設定
されています。本項で示された最小サイズ以
下で使用すると、東大マークの再現性を著し
く損なう恐れがあり、表示を正確に伝達するこ

とができなくなります。この最小使用サイズは
、東大マークの印刷物における再生上の規定
です。使用する媒体の特性やスペース等を十
分に検討し、最適のサイズで使用してくださ

い。また、印刷方式、媒体の条件などによって
もマークの再現性が異なることについても
注意が必要です。

最小サイズ

01 02

• 素粒子分野の振興を期待。ヒッグス粒子の精密測定がもつ学術的な意義は認められる。 

• ILC 計画の今後の見通しを明確にするような大きな進展は見られない 

-不足 (ILC)：国際的な研究協力と費用分担の見通し、国民/科学コミュニティーの広い支持 

-不足 (広域)：分野の将来について国際的に統一された提案/ロードマップ 

➡ 日本政府がILC誘致の関心表明を前提とした ILC 準備研究所への移行は時期尚早 

• 費用分担の議論が進まない原因の１つ、立地問題を一旦切り離せ 

➡ Global Projectに立ち戻る 

• ITERなど、過去のGlobal Projectに学べ 

➡ IDTの元に設置された国際有識者会議（IEP)で分析 

• 次世代加速器の開発に重要な技術課題に対して、国際的に連携して取り組む必要 

➡ ILC Technology Network 

• 国内外のステークホルダーとの関係構築 

➡ ILC-Japan / KEK ILC推進

上記の「不足」を埋めるための、具体的なアクション
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基本型〈タテ〉
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15mm

東大マークには、使用時の最小サイズが設定
されています。本項で示された最小サイズ以
下で使用すると、東大マークの再現性を著し
く損なう恐れがあり、表示を正確に伝達するこ

とができなくなります。この最小使用サイズは
、東大マークの印刷物における再生上の規定
です。使用する媒体の特性やスペース等を十
分に検討し、最適のサイズで使用してくださ

い。また、印刷方式、媒体の条件などによって
もマークの再現性が異なることについても
注意が必要です。

最小サイズ

01 02



ILCーJapan 国内研究者の体制38

東大マーク集 2

3-
東大マーク　基本型〈タテ〉

基本型〈タテ〉
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15mm

東大マークには、使用時の最小サイズが設定
されています。本項で示された最小サイズ以
下で使用すると、東大マークの再現性を著し
く損なう恐れがあり、表示を正確に伝達するこ

とができなくなります。この最小使用サイズは
、東大マークの印刷物における再生上の規定
です。使用する媒体の特性やスペース等を十
分に検討し、最適のサイズで使用してくださ

い。また、印刷方式、媒体の条件などによって
もマークの再現性が異なることについても
注意が必要です。

最小サイズ

01 02

道園 
（KEK）

末原 
（東大）

大谷 
（東大）

陣内 
（東工大）

石野 
（東大）

村山斉(東大・バークレー)

WG/TF：　従来からILCの方、　普段はATLAS or Belle II or 他の実験を主にやっているが、 
将来 HFがスコープに入る世代の方々の参加を得て、研究活動/プロジェクト推進活動をしています



実現に向けた段取りのタイムライン39
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15mm

東大マークには、使用時の最小サイズが設定
されています。本項で示された最小サイズ以
下で使用すると、東大マークの再現性を著し
く損なう恐れがあり、表示を正確に伝達するこ

とができなくなります。この最小使用サイズは
、東大マークの印刷物における再生上の規定
です。使用する媒体の特性やスペース等を十
分に検討し、最適のサイズで使用してくださ

い。また、印刷方式、媒体の条件などによって
もマークの再現性が異なることについても
注意が必要です。

最小サイズ

01 02

[Step-1]　パートナー国が集まって Global Projectの形 を議論/決定する 

• ILCの建設に関心を持つ世界の研究者/政府は、これをGlobalプロジェクトとして進めるための議論をする 

•費用分担ルール、責任分担ルール、推進組織の形態、サイトの決定方法、etc.　ルールを決める 

[Step-2]　[1] のルールに従い 具体的なILCの形 を議論し、決定していく 

　世界の研究者＋政府は、Global Projectとして、どんなILCを作るか、どこがホストするか、議論する 
　(a) 日本政府は、ILC250をホストすることへの関心を表明する 
   (b) Europeは、例えば、最初から長いトンネルを掘って、既存技術で 250 > 380 > 500 GeV提案...　とか 

[Step-3]　[2] が進めば次に進む → 準備研究所の開始　　ILCの建設に向けて、さらに議論/決定、推進する

ここで、色々出てきて、本気の競争をするのは "良いこと" 

ILC-Tech. Net.

国際連携での加速器開発 建設/試運転

研究者が考えたロードマップ ( IDT )

Pre-Labo. ILC Labo.

準備研究所

立地問題切り離し


