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～宇宙創成の謎にせまる～ 国際リニアコライダー計画 

 

ILCの物理 

スライド作成に際して東大の田辺友彦さんと倉田正和さんに多大なご協力をいただきました�



国際リニアコライダー 
International Linear Collider 

ILC 

©Rey.Hori/KEK 

ƂmżƂmŁğǽâ	�?ŬU!

ÂÓǼǸǣȐǡȊǫȑǻǝɒ!
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トークの流れ 

ILCで宇宙の謎にどうやってせまる？ 
～素粒子物理と宇宙について～ 

 
ILCのすごいところは？ 

～ILCの能力～ 
 

ILCで何がわかるか？ 
～新粒子発見とヒッグス粒子～ 
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弱い力 

電磁気力 

強い力 

10-44秒 10-10秒 38万年 138億年 

- - - - 

10-36秒 

重力 

宇宙の年齢 

晴れ上がり 
これ以前は光では見えない 

　現在 

電弱理論 
電磁気力と弱い力の統一 

大統一理論 
強い力と電弱理論の統一 

究極の統一理論 
はあるか？ 

自然界の４つの力と宇宙 

力の強さはエネルギーによる 

一番最後の分岐点 →  一番最初に調べられる 

↑ここまで実験で検証完了 
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弱い力 

電磁気力 

強い力 

10-44秒 10-10秒 38万年 138億年 

- - - - 

10-36秒 

重力 

宇宙の年齢 
　現在 

電弱理論 
電磁気力と弱い力の統一 

大統一理論 
強い力と電弱理論の統一 

究極の統一理論 
はあるか？ 

自然界の４つの力と宇宙とILC 

ƯƱƩǸǾħģmǽŁğȔāǝǷps6Ñ
ǽƍȚȶɌȞɑH¡Ȕ1ýǫŖȃȐ�

ƑǔƑ>ǽiĬ	Ȕč°ǭ�
現在の理論体制を超えた 
新物理の発見が必要（？） 
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現代素粒子物理学の課題： 
•  宇宙の本当の姿をその誕
生の時から知りたい 

•  宇宙の歴史を逆に辿りな
がら切り開いていく 



IL��	�)��

素粒子の標準理論 
Standard Model (SM) 

最近まで未発見 
 
質量が生じるメカニズ
ムが検証できなかった 



ヒッグス粒子の発見は大革命 
標準理論の粒子のうち唯一未発見だった粒子がLHCで見つかった 

約５0年間にわたり加速器実験により検証されてきた標準理論が完結した 

2012年7月4日 CERNにて 
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日本においてもヒッグスの発見
が盛大に報道されてきた 



翌年(2013年) 
アングレール博士とヒッグス博士 
ノーベル物理学賞受賞 

Q: なぜノーベル賞が与えられたのか？ 



それは … 
 

私たちの生存そのものに 
深くかかわるメカニズムが 
解明されたからである 
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「自発的対称性の破れ」 

南部陽一郎先生 アングレール博士、ブルー博士 ヒッグス博士 

それまでに素粒子がどのように質量
を持つかが謎だった 
 
南部先生の「自発的対称性の破れ」
のアイデアをもちい、ブルー、アン
グレール、ヒッグスが素粒子が質量
を持てることを示した 
 
ヒッグス粒子の発見で、 
質量が生まれるメカニズムが 
証明された →  ノーベル賞 

安定点 
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素粒子の質量の起源 
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M = g  x  v 
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åǩȑǲŘ�

宇宙をこのようにしたのは何か？ 

？ + ？ 
ƜƟ�



超対称性粒子 

超対称性：標準理論では説明で
きないことを解決する有力な理論
として注目されている 

超対称性粒子の存在（発見）→色々良い事 
•  大統一を実現させてくれる可能性 
•  自発的対称性の破れが起きた理由を説明 

全ての基本粒子に 
超対称粒子の相棒がいる 
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力はもともとひとつだっ
たかもしれない 
•  力の強さはエネルギーに依存する 
•  超対称性粒子 が存在すれば、大きい
エネルギーで力の大きさが同じになる 

　→  大統一の可能性 
•  標準理論だと力の統一は出来ない　 

弱い力 

電
磁
気
力

強い力 

大統一 

重
力 

究極の 
大統一 

電弱の分離 

力の大統一 



4.9% 
26.8% 

68.3% 
ダークエネルギー 

暗黒物質 

物質 

人工衛星による宇宙観測
からDMの存在の証拠 

•  暗黒物質  Dark Matter (DM)（正体不明） 
•  ダークエネルギー：宇宙の加速膨張に寄与（正体不明） 

DMは物質とは殆ど相互作用しない：検出が極めて困難 

•  我々が知っている物質は宇宙の全エネルギーの5%未満 

���������"*
�����

	 �)�#��+��C.��!- (!)��
!- (!)�%#���$D�

•  ILCで実際DMを生成・発見し、その研究が
期待されている 

超対称性粒子は暗黒物質の有力な候補でもある 

銀河の回転速度からDMの
反応の速さが計算できる 

「知っている」（「正体不明」） 
=どんな粒子で構成されているかが分かる（分からない）  
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LHC:!!!ý[ǽȣɊȘȭɑuƌ�
ý[ÍȊƍȚȶɌȞɑǽȣɊȘȭɑuƌ:   7 TeV → 13 TeVでの実験開始 

ATLAS測定器 CMS測定器 LHC加速器 

1!GeV�żmɖ$ǽŝŶȔȚȶɌȞɑǼ»Ģ!
1!TeVɚ!1!GeV!ǽɖɕɕɕ%�



ILCɚâ	�ǽȣɊȘȭɑuƌ�
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電子と陽電子のビームを正面衝突 
重心系エネルギー 250～500 GeV 

! 数TeVへの アップグレード可能   (さらにその先へ…) 

1!GeV�żmɖ$ǽŝŶȔȚȶɌȞɑǼ»ĢǫǲȊǽƑ!!!!!!!!!!!
!1!TeVɚ!1!GeV!ǽɖɕɕɕ%�
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標準理論に残る謎を解くためにƯƱƩで新物理の探索を行う�
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ILCǸǽ¿ùþ·Ĩǽ�©�

�

ƓƜƔ Ƒ新粒子の直接発見　　�
　　　超対称性粒子、暗黒物質などを加速の衝突で生成し測定器で見る�
　　　ƱƮƩで見つかりにくいものも探索可能�
　　　　　　　　　　　　�
�

ƓƝƔ Ƒ新物理の間接探索�
Ƒまずは標準理論の徹底検証（例：ヒッグスやトップクオークの性質の精密測定）　�
Ƒ標準理論からのズレのパターンから新物理を発見する　�

�
�

標準理論粒子の精密測定はƯƱƩで確実にできる物�
!Ƒ新物理に対する強力なアプローチ�

ƯƱƩを建設し、新物理の解明を！�
ƯƱƩはƱƮƩと力を合わせて相補的に新物理を探索を行う�

ǧȑȎȔű¦ǸǣȐǲȉǼǘ!
ILCǫǡ¯ǵǷǝǻǝǭǨǝǹǧȒȔļǙ)ǟǷǝȐǗǗɓâǽƅ�ɔ�
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1.  ŇǲǝH¡ǳǥŇǟȐ 
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ILC: 電子陽電子衝突 
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ǭǨǝǹǧȒƑɗɚƍĤĩɐƍ¢ĶðtU�

International Large Detector  
(ILD) !

崩壊点検出器 : Łğõ
�ŨǸēšƀŞǵǷ�e
ǭȐģmǽŤŢȔðȐ�

飛跡検出器 :!ĽƂģ
mǽůAŶðt!

ȝɎɋɅɑȬ�
ȚȶɌȞɑðt!

T. Takeshita�

世界中の研究者との国際協力で開発を
行っている   32カ国、～ 700 人 

Ɲƣ�

ハドロンカロリメータ 

飛跡検出器 
崩壊点検出器 

電磁カロリメータ 

前置検出器 

ソレノイド ミューオン検出器 

ILD測定器 

衝突点を色んな検出器で取り囲み、個々の粒子
の性質に最適な検出器で粒子エネルギーを測る 
!  ,ǽùþH¡Ȕ1Ý¦ǭȐ 



LHC：ビームが次々と衝突 ILC：衝突＆休憩の繰り返し 

25ナノ秒 

554ナノ秒, 1312バンチ 

20
0ミ
リ
秒
 

LHC ILC 

読み出し速度 ★★★ ★ 

放射線耐性 ★★★ ★ 

測定器の特徴 

余力あり 

ILCでは、読み出し速度と放射線耐性をLHCほど頑張らなくていい分、背景
事象の少ない環境で活かせる高精細な測定器をつくる余力がある 

LHC ILC 

読み出し速度 ★★★ ★ 

放射線耐性 ★★★ ★ 
センサーの数 
(細かさ・薄さ) ★ ★★★★★ 

ƝƤ�



ŁğõǸĀǬǲǘēšƀǳǥ
ŞǵǷ�eǭȐģmǽŤŢ�

検出器 
センサーサイズ ILC LHC 

(ATLAS) 精細度比 

崩壊点検出器 5×5 µm2 400×50 µm2 800倍 

飛跡検出器 1×6 mm2 13 mm2 2.2倍 

電磁カロリーメータ 5×5 mm2 39×39 mm2 61倍 
�ŐȣȨȲǾLHCǹOě��

ƞƛ�

ILC測定器 
 
反応の細部を 
かつてない精度で 
詳細に捕らえる 
 
 
高精細・高性能な 
検出器で実現 
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背景事象 

ヒッグス 

出典  J.Y. et al,  arXiv:1604.07524 

250 fb-1 
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ùþH¡ǽĀ¦ɍɑȲȔfǟȐ 
•  útǽȽɎȪȨȔdȋǯȐ 
•  ĵÈ�ŜȔîȎǯȐ 

Ƃmö'Ü� ƂmK'Ü�

スピンの方向 

右巻きスピン（右偏極） 左巻きスピン（左偏極） 

進行方向 

スピンの方向 

進行方向 e− e− K�ǣɚǗȨȻɏǹ
ŮľÀPǢ�ľ ��ǣɚǗȨȻɏǹ

ŮľÀPǢH�ľ 
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新粒子の性質を解明できる!! 

“W/Z!type” 

e− e+ 

e− e+ 

“Higgs!type” 
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ǭǨǝǹǧȒƑəɚ!!
'Ü9�ǽÍȊŵņǻõ�

�ɚşyę¢ģm 

ã��ÄǽģmǽȻɑȟǢŇǶǡǵǲ 
ŝŶǾðtǩȑȐǢ… 

 ǕƑǧǽģmǾǝǵǲǝǺǞǝǞȊǽɛ 

右巻き電子・左巻き陽電子 

左巻き電子・右巻き陽電子 

•  Kɐ�'ÜǽǹǣǽĀ¦
½(Ŋð�Ŝ½)ȔŇȐ 

 
•  ģmǽŚ7ǢJĶ 



トークの流れ 

ILCで宇宙の謎にどうやってせまる？ 
～素粒子物理と宇宙について～ 

 
ILCのすごいところは？ 

～ILCの能力～ 
 

ILCで何がわかるか？ 
～新粒子発見とヒッグス粒子～ 
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ILCの新物理探索の例 
精密測定による新物理間接探索 
•  ヒッグス生成断面積の絶対値測定 
•  ヒッグス結合定数の精密測定 
•  トップクオークの電弱結合定数 
•  トップクォーク質量の精密測定 
•  トップ湯川結合 
•  ヒッグス自己結合定数 
•  W/Z粒子結合定数の精密測定（新しい力の粒子） 
etc. 
 
新粒子の直接探索 
•  ダークマター 
•  超対称性粒子  
etc. 
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	����	������
�
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ħģmǹȹȯȠȨǽď��āǽ�ǩ�

ȹȯȠȨīNt½!

ȹȯȠȨǢǰǽģmȂ�eǭȐ�ŜȔ½ǟǷðtǭȐ�

物質粒子との結合 

ゲージ粒子との結合 

H�
b�

b�

H�
"�

"�

H�
Z�

Z�

H�
W�

W�

etc. … 

(結合定数)2 ∝ 反応の数 

īN�

¿ùþǽŹ¸·ĨǗ�1Ǘ�



•  ßóþŗǸǾīNǽ�ǩǢģmŝŶǼæ�ǗǗǗ�
•  ¿ùþǢn[ǭȑǿǘ ǮȹȯȠȨīNt½ǼȩɍǢĀǬȐ!

ȹȯȠȨīNt½ǽĤxðtǾILCǸ ǮǸǣȐ¿ùþȂǽȖȽɎɑȮ

ȩɍɓ=!Ŋð&ɔǽiǣǩǾ¿ùþǽɆȱɌǹ¿ģmǽŝŶǼ nǭȐ�

ȩɍǽȸȬɑɏȔĤxðtǫ¿ùþɆȱɌȔŚ7ǭȐ!

ACFA Report

SM

Mass-Coupling Relation
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数
 

粒子の質量 (GeV) 
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•  ¿ùþǢn[ǭȑǿǘ ǮȹȯȠȨīNt½ǼȩɍǢĀǬȐ!

ȹȯȠȨīNt½ǽĤxðtǾILCǸ ǮǸǣȐ¿ùþȂǽȖȽɎɑȮ

ȩɍɓ=!Ŋð&ɔǽiǣǩǾ¿ùþǽɆȱɌǹ¿ģmǽŝŶǼ nǭȐ�

ȩɍǽȸȬɑɏȔĤxðtǫ¿ùþɆȱɌȔŚ7ǭȐ!

ACFA Report

SM

Mass-Coupling Relation
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Model-dependent: assume generation universality, no BSM decays 

Ɵƛ�

ILCǸǽHiggs!CouplingsǽðtĤ�!
�

ƯƱƩǸǾƱƮƩȔƞƘƜƛ%�
�VȐðtĤ��
ƓäǺǽīNt½ǾƜƒȍȏ
ĻǝĤ�ƜȔű¦Ɣ�

�
•  ƯƱƩǸǫǡǧǽĤ�
Ȕű¦Ǹǣǻǝ�

�

•  ȩɍȔŇȐǲȉǼ
ƯƱƩǢ Ƈɒ�

HL-LHC ÍĪȱɑȬď� 
ILC ~8�ď� 
ILC ~20�ď� 
ILCǹLHCǽȱɑȬȔNȓǯȐ�

ȹȯȠȨīNt½ǽĤxðtɚLHCǹǽæŧ!
¿ùþǽŹ¸·ĨǗ�1Ǘ�



# uƌǽŊõǡȎɚǗ!
LHCǸǾÁǼiǣǝΔM!ƈ`Ǣµ�ǩȑǷǝȐ!
{ǩǝΔM!"!ǚŇǟȐ#LǛǽůAŶǢ�ǝ!
LHCǽiŶǻĵÈ�ŜǼ^ȊȑȐ!

! ILC!ǻȎŇǟȐɒ!

ĔĝǽɆȮȾɑȦɉɏ!

�
�
��

LSP�

NLSP�

ǰǽ�!
ǽģm�

ŝŶ�

{ǩǝΔMɓ<�O(10)!GeV)!Ȕ¯ǶŦǝşyę¢ģ
mǽĊŇɐĤxðtǾ!ILCǸÑ�ǩȑǷǝȐ!
ΔM!:!!	ćŦǝģm(LSP)ǹɗćčǼŦǝģm(NLSP)ǽŝŶ��

#  !þŗǽŊõǡȎɚ!!
Naturalness!theory:!!
•  Ŧǝşyę¢ģmɓHiggsino)!ǽŝŶǾZɀȫɏǹ
ȹȯȠȨǼŨǝǹōǭȐɓO(100)GeV)!!

•  !	ĺċǼΔMȊ{ǩǝ!
ΔM 

�ȚȶɌȞɑ 
(soft) 

軽い超対称性粒子の直接探索!
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軽い超対称性粒子の直接探索!

ȺɑɄ'ÜȔƋ�ǫǷ¿
ģmǽ¢ŝȔŌÄǭȐ!

ŦǝƑHiggsino!ǽyĀ¦�

LSP!

LSP 
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ŦǝƑStau!ǽyĀ¦�
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ILC!ǽuýǼPǥǷ�
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ĔĝĲȣɃɈȵȰȗǢıǟȐȬȘɄɊȘɏ 

現在 2018: 建設開始予定 (9 年) ILCŎĄǽÀP¢èt�
199X 2020年代後半 
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Zw¼�Źǽ�í!
?ŬUǽŒĩŐŎ!
ȥȘȲɐȣȨȲǽÛŏ!

2016!U!2018!:!!
�ŐǽN£!
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¼�ǼǠǥȐÛŏǢŸlǩȑǲ!
ZžɋȵȖȣɊȘȭɑɓILCɔǼźǭȐÏŚĲ�śǗ(2014�5Îȍȏ)!
!
hYp://www.mext.go.jp/b_menu/shingi/chousa/shinkou/038/index.htm�

今後政府の決定（予想2�3年）があれば： 
準備期間４年程度＋建設期間１０年程度で完成�
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