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資料１



国際リニアコライダー計画の見直し案に関する検討委員会での懸案事項

1. 学術会議では、文部科学省からの審議依頼を受けて、国際リニアコライダー計画に関する審議を行っております。これまで、各方面、
特に、主としてILC計画を推進する立場の研究者に参考人として来ていただいてお話を伺ってまいりました。この先、審議依頼への
回答をまとめて行く段階に入りますが、それに際し、加速器／非加速器を含めた素粒子実験のコミュニティの中での本計画に対す
るご意見を拝聴したいと思っております。

2. 参考人としてお出ましいただく候補者として、永宮正治先生から中家先生をご推薦をいただきました。もちろん、ご自由に個人的
見解を述べていただければ結構ですが、 ご参考までに申し上げると、私が知りたいのは、たとえば以下のような点です。

3. 現在の素粒子物理学において、「標準理論の先」が最大の課題であろうことは想像に難くありませんが、標準理論を超える物理の
探索にはいろいろなアプローチがあるものと思います。 その中で、ILCが primary target とする「ヒッグス結合の精密測定」とい
うアプローチが、最優先ないし最有力と見なされているのかどうか。 そのあたりに関して素粒子研究者の間でどの程度のコンセン
サスがあるのでしょうか。

4. 標準理論を超える物理の探索にどのようなアプローチが提案され、また、実験的に追及されているのでしょうか。

5. ILC推進者によれば、ヒッグス粒子と他の素粒子との結合定数の精密測定の結果、標準理論からのズレの大きさとパターンがどのよ
うになるかによって、超対称性シナリオや、余剰次元シナリオや、ヒッグス複合粒子シナリオなど、次に探究すべき研究の方向性
が決まる、との説明です。　一方、標準理論からのズレが見いだされない場合は、その理由は不明のままに残り、場合によっては
「人間原理」を持ち出したりするなど、研究の方向性が見えません。「ILCでは結局何もわからなかった」ということにならないで
しょうか。

6. 「もし、そうなったら、われわれの手の届くエネルギー範囲には手がかりはなさそうだから、加速器ベースの素粒子実験はいさぎ
よく店仕舞いする」というなら、それはそれで理解できますが。 レプトン・コライダーによる実験が clean かつ democratic であ
り、ハドロン・コライダーと相補的であるということは理解しています。　一方、LHCは既に稼働しており、さらに今後
luminosity upgrade に伴って大量のデータを産出することになるでしょう。　データ解析は複雑ですが、解析手法の進歩によって、
従来は「レプトン・コライダーでなければできない」、と言われていたものも結構できるようになるのではないか、という点につい
てはどうでしょうか。
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Outline
• （素粒子）物理学が直面する大問題 
• 高エネルギー物理学の現状 
• ヒッグスの物理とILC計画 
• ILCの物理 
• ILCへの個人的意見
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参考資料
•高エネルギー物理学将来計画検討委員会答申（2017年９
月）
• http://www.jahep.org/files/20170906.cfp.pdf
• ILC 250GeV Higgs Factory の物理意義を検証する委員
会報告書
• http://www.jahep.org/files/ILC250GeVReport0622Final.pdf
• 国際リニアコライダーホームページ
• https://www2.kek.jp/ilc/ja/index.html
•
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物理学が直面する大問題
•暗黒物質
• 加速する宇宙（暗黒エネルギー）
• 物質優勢な宇宙（消えた反物質、物質と反物質の非対称性）
• インフレーション（インフラトンとは？）
• 大統一理論：　力の統一、クォークとレプトンの統一
• ニュートリノ質量（様々な質量の起源）
• ファミリー構造（世代の起源）
• 他にもいくつかアノマリーもある（例：ステライルニュートリノ等）

➡ 上記を説明する「新しい物理」のエネルギースケールが未定！
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（個人的見解）広いエネルギースケールの探索が重要

(HL-LHC)
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• ILC250 
• LHC, HL-LHC 
• T2K 
• ハイパーカミオカンデ 
• SuperKEKB 
• ミューオン物理＋フ
レーバー物理 

• 二重β崩壊 
• CMB-B偏極

ਃ

ɹ 2012ɺLHCʹ͓͍࣭ͯྔ 125GeVͷώοάεཻ͞ݟൃ͕ࢠΕɺ̏ੈχϡʔτ
Ϧϊࠞ߹ཱ͕֬͞Εͨɻ͜ͷظΛଊ͑ɺຊҕһձຊͷߴΤωϧΪʔཧֶͷج
Λ͢Δɻݴըʹؔͯ͠ɺҎԼͷఏܭকདྷنͱͳΔେװ

• LHCʹ͓͍࣭ͯྔ 125GeVͷώοάεཻ͞ݟൃ͕ࢠΕͨࠓɺώοάεཻࢠͷৄ
Λࣔ͘͢ɼিಥΤωϧΪʔੑΑͬͯඪ४ϞσϧΛ͑Δཧͷํʹڀݚࡉ
Λ 250GeVͱ͢ΔࡍࠃϦχΞίϥΠμʔ (ILC) ͷຊࠃͰͷݐઃΛͨͩͪ
ʹ։͖࢝͢Ͱ͋Δɻฒͯ͠ߦɺLHC͓ΑͼͦͷΞοϓάϨʔυʹΑΔ৽ཧ
ͷ୳ڀΛؒஅͳ͘ଓ͚Δ͖Ͱ͋Δɻ

• ̏ੈχϡʔτϦϊࠞ߹ཱ͕֬͠ɺϨϓτϯηΫλʔʹ͓͚ΔCPରশੑͷݚ
ޙࠓΕͨɻ͕ࣔ͞ےͷಓڀ T2K࣮ݧʹΑΔ CPରশੑͷഁΕͷ୳ࡧͱ J-
PARCχϡʔτϦϊϏʔϜͷ૿ڧΛܧଓͯ͠ਐΊͭͭɺཅ่ࢠյ୳ࡧʹ༏Ε
ϓϩδΣΫτͱͯ͠ਪਐࡍࠃΛݱ࣮ظϋΠύʔΧϛΦΧϯσͷૣͭ࣋Λײͨ
͖͢Ͱ͋Δɻ

ɺ͋Β͠ࢦΛݱ࣮ظըͷૣܭنͱͳΔେװجΤωϧΪʔҕһձɺ͜ΕΒͷߴ
ΏΔखஈΛͬͯऔΓΉ͖Ͱ͋Δɻ

ઃதͷݐࡏݱ SuperKEKBʹ͍ͭͯɺ༧ఆ௨Γͤͯ͞ཧ݁ՌΛग़͍ͯ͠
͘͜ͱ͕؊ཁͰ͋Δɻ·ͨɺܭࡏݱըதͷதখنܭըͷ͔ͭزɺχϡʔτϦϊ
ཧͷΑ͏ʹॏཁͳڀݚʹൃల͍ͯ͘͠ϙςϯγϟϧΛ͍ͯͬ࣋Δɻ͜ΕΒΛฒ
ඞཁ͕͋ΔɻJ-PARCͰͷϛϡʔ͍ͯ͘͠ٻਪਐ͠ɺଟ֯తʹ৽͍͠ཧΛ୳ͯ͠ߦ
Φϯ࣮ݧΛ࢝Ίͱ͢ΔϑϨʔόʔཧ࣮ݧɺ҉ࠇ࣭χϡʔτϦϊΛΘͳ͍ೋ
ॏЌ่յͷ୳ݧ࣮ࡧɺӉϚΠΫϩഎࣹ์ܠภޫͷBϞʔυ༳Β͗؍ଌ҉ࠇΤ
ωϧΪʔ؍ଌɺ͜Εʹ֘͢Δڀݚͱ͑ߟΒΕΔɻ

͞ΒʹɺޙࠓಘΒΕΔ৽͍࣮݁͠ݧՌ͕ɺΑΓ͍ߴΤωϧΪʔεέʔϧͷ৽ཻࢠɾ
৽ݱͷଘࡏΛࣔࠦͨ͠߹ʹඋ͑ɺཻࢠՃΤωϧΪʔΛඈ༂తʹ্ͤ͞Δͨ
ΊͷՃث։ൃڀݚΛܧଓ͓ͯ͜͠ͳ͍ͬͯ͘ඞཁ͕͋Δɻ
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素粒子からの宿題

宇宙からの宿題 .
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• ILCが探るエネルギーは電弱スケール（TeV近辺） 
• Naturalness（自然さ）をどれだけ真剣に取るかで、意見が分かれる。
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ヒッグスの物理
•ヒッグス粒子 
• スピンゼロ 
• 質量：125 GeV/c2 
• 電弱対称性の破れ（W, Zの質量） 
• 質量の起源（湯川結合） 

• 2012年に発見。まだあまり精密に測定されていない粒子。 
• 研究対象としてユニーク 

• ヒッグスファクトリーは次の加速器計画として重要。
!12



ILC計画
• ILC250はヒッグスファクトリー 
• 中国はリングコライダーでヒッグスファクトリーを提案。 
• 現時点では、計画提案の時期、R&Dの長さ、これまでの加速
器建設の経験から、ILCの方が実現性が高いと言われている。 
• 難しい加速器であることは事実で、ヒッグスファクトリーに特
化した時にベストのチョイスかどうかは分からない（私見）。 
• ILC研究者は将来の拡張可能性を強調する。ただし、拡張に必
要な予算も大きい。
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ILC計画
•日本でのリニアコライダー計画の始まりは1984年。私が学生の時
（1990-1995年）には、日本の高エネルギー物理学の最重要プロジェ
クトとして位置付けられていた。 
• 将来計画を議論するときに、ILCの物理的意義について主に議論して
きた。ILCの予算は巨額であり、予算は別枠と仮定してきた。 
• ILC建設のリスク（他の計画への予算圧迫やその影響等）を真剣に
考慮していない。 

• 1984年から現在に至るまで、ドイツ、アメリカ（SLACとFermilab）
もリニアコライダー計画を提案したが、どちらもうまくいかなかった
(ドイツ：2003年、アメリカ)。今は、日本だけが残っている状況。 
• 最近、中国がリングコライダーでヒッグスファクトリーを提案
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ILCの物理１
•当初（1990年代）のILCの物理はLHCと同時期に走ることで、 
• ヒッグス粒子の発見（軽いヒッグスはLHCで発見しにくいと言われていた） 
• （カラーを持たない）超対称性粒子の発見 

    を目指していた。 

• 現在、ヒッグス粒子は発見され、超対称性の証拠が見えないため、ヒッグス粒
子の精密測定がメインテーマとなっている。 
• メインテーマは電弱統一のエネルギースケールの物理の探索。衝突型加速器
による研究で、電弱統一のエネルギースケールの精査は重要。 
• 電弱統一のエネルギースケールに新物理がなければ、プランクスケールまで
新物理がないと考えるのは、私は極論と考える。 
• （例１）スーパーカミオカンデで陽子崩壊の信号が見えれば、大統一理
論の議論が一気に盛り上がる。 
• （例２）暗黒物質が軽いアクシオンライクな粒子かもしれない。。。
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ILCの物理２
•現在、ヒッグス粒子の湯川結合の精密測定により、新物理を探索しようと
している。 
• 探索感度の目安： 
• LHCの精度10% ->   エネルギースケール： ~1 TeV 
• ILCの精度   1%  ->   エネルギースケール： 2~3 TeV 
• 精密測定によりモデルの識別等は可能であるが、その背後にある物理を
完全に特定するのは、極端なケースでないと難しいと考える（私見）。 

• （個人的には）LHCではできない、ヒッグス粒子の全崩壊巾（全ての粒子
への結合の合計）を測ることが、ILCのみでできる重要な測定。暗黒物質
の起源となる粒子がヒッグスと結合していれば、見える可能性もある。 
• ヒッグスポテンシャルの情報がどこまで引き出せるかはILC250では限定
的（ヒッグス粒子同時の結合を測る必要があるため）。このためには、よ
り高いエネルギーが必要。
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ILCの物理３
•（家先生からの質問）データ解析は複雑ですが、解析手法の進歩によって、従
来は「レプトン・コライダーでなければできない」、と言われていたものも結
構できるようになるのではないか、という点についてはどうでしょうか。 

• その可能性は常にあります。過去の例でも、ハドロンコライダーで 
• 軽いヒッグス粒子の発見は難しい。 
• Bの物理は難しい。 

　等が可能となってきた。 

• ヒッグスの精密測定の精度は、LHCで更に感度が上がる可能性は十分にあると
思う。ただし、LHCで測れないと考えている量（全崩壊巾等）をどう測るのか
今は良いアイデアを持たない。しかし、もしかすると将来見つかるかもしれな
い。 

　としか、言えない。

!18



ILCへの個人的意見１
•主に大学にいる研究者として 
• 計画が長すぎて、若手（大学院生＋ポスドク＋助教レベル）研究者のキャリ
アにはあまり向いていない。 
• 実測定、データが存在しないため、研究は装置開発とシミューレーショ
ンが主となる。 
• 物理結果が長年でない。 

• 議員連盟会長の手紙（次ページ）にもあるが、国家プロジェクトとして進めよ
うとしていて、大学の一研究者の手を離れた感がある。プロジェクト＝研究所
の推進とより関係している？（私のうがった見方かもしれない） 
• プロジェクトとして、様々な要因が関係しており、（大学の）研究者が、プロ
ジェクトそのもののリスクを判断することが難しい。 
• （例）ILCが通れば、高エネギー物理学の他の研究（もしくはKEKが関係す
る研究）は全て止まるというような話をする人もいるが、予算枠も含めて、
現実的な議論はできていない。
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