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1 はじめに

前回リニアコライダーの物理の講義をしたのは、かれ
これ 20年近く前になる [1]。講義ノートは、次の文章
で始まる。

高エネルギー物理学の発展の歴史を振り返ると、本
質的な進歩の背後にはいつも対称性というキーワー
ドがあった。それは、物質の究極の構成要素の探求
とその間の相互作用の解明という高エネルギー物理
学の目的が、究極のラグランジアンの探求と等価で
あり、そのラグランジアンの決定原理が対称性だか
らである。対称性は、粒子とその間の相互作用を統
一し、理論を発散の困難から救ってきた。標準理論
の成功は、対称性（ゲージ原理）が重要な指導原理
であることを決定的に証明した。
この講義では、

• ゲージ原理とは何なのか？

• 我々が探求すべき次の対称性は何なのか？

• その探求のために JLC がどのような役割を果た
すのか？

を出来る限り直観的にに解説する。

当時は、JLC の時代であった。今や JLC は ILC と
なったが、上の３つの問の重要性に本質的な変更はな
い。しかし当時と今とで決定的に違うことがある。そ
れは 2012 年の LHC による 125GeV の質量を持つ
ヒッグス粒子の発見である。しかも今の所、それ以外
には新粒子、新現象の兆候が見られない。この状況は
予想を裏切る展開であった。上の３つの問、特に２番
目の問と３番目の問は、今やこの条件を踏まえて問い
直されなければならないのである。と言うわけで、今
回の講義では、問１に関する部分は前回と全く同じで
あるが、後半の問２、問３は、

• 125GeV ヒッグス粒子は我々が探求すべき次の対
称性に対し何を意味しているのか？

• その探求のために ILC がどのような役割を果た
すのか？

という形で問い直すことになる。これは、「ゲージ対称
性の破れの物理」を高エネルギー物理学の最重要課題
としてクローズアップすることを意味する。ゲージ対
称性は、我々を自然の単純で統一的な記述へと導く。
一方、我々の回りの自然は複雑で多様性に満ちている。
この多様性はゲージ対称性が破れることによって生ま
れたと言える。その対称性の破れをもたらしたものは
何か、それはいかにして対称性を破ったのか、宇宙の
現在の姿を生み出した原因に関する根源的な問がここ
にある。125GeV ヒッグス粒子がこの問の鍵を握って
いる。この問の向こうに、標準理論を超えて宇宙創成
の謎に迫るために必要な新しい物理が待ち受けている
はずである。

2 ゲージ原理とは？

2.1 対称性と保存則
現在、素粒子の世界を記述するのに用いられている基
本的な言葉は、場の量子論である。場の量子論では、
基本粒子各々に量子場：φ を対応させる。場の量子論
の枠組み自体は、対象とする基本粒子の系の性質に依
らない。その意味で、これは自然の言葉の文法と言え
る。一方、対象とする系に固有な性質（どういう粒子
が存在しどういう相互作用をするか）は、全てラグラ
ンジアンと呼ばれる量子場と量子場の時空座標による
一階微分の関数に含まれている。つまり

自然の語る物語＝ラグランジアン : L(∂μφ, φ) (1)

と言うことになる（ここで、φ は基本粒子の場をまと
めて表したものである）。実際、L(∂μφ, φ) が与えら
れれば、変分原理からオイラー・ラグランジュ方程式
として場の運動方程式

∂L
∂φ

= ∂μ

(
∂L
∂∂μφ

)
(2)



が得られ問題とする客体の時間発展が（少なくとも原
理的には）追えることになる。そこで我々が知りたい
のは、この自然の物語のテーマが何かである。
ネーターの定理として有名なラグランジアンの対称

性と保存則の関係は、「自然の語る物語の中心テーマ
が対称性なのではないか？」と思わせる最初の深遠な
結果である（例えば、エネルギー・運動量保存則や角
運動量保存則が、時空の対称性の帰結である事は良く
知られている）。ラグランジアンの対称性（すなわち、
量子場（φ）のある種の変換に対するラグランジアン
の不変性）の要求は、可能な L の形を強く制限する。
そこで、「十分多くの対称性を要求すれば、L が一意
に決まるのではないか？」と言う予想が成り立つ。実
際、ウイグナーは、時空の対称性（並進群⊗ローレン
ツ群＝ポアンカレ群）が、可能な自由粒子場のラグラ
ンジアンの形を完全に規定してしまうことを示した。

外部空間（時空）の対称性
→可能な自由場のラグランジアンの決定 (3)

相互作用まで含めたラグランジアンの決定には、し
かし、外部空間の対称性だけでは不十分で、内部空間
の対称性を知る必要がある。ここで内部空間と呼ん
だのは、時空の各点での量子場の自由度に対応する空
間のことである。保存則のあるところに対称性がある
のだから、内部空間の対称性を見つけるには、エネル
ギー・運動量・角運動量等の外部空間の対称性に起因す
る保存則以外の保存則に注目すればよい。このような
保存則として、電荷の保存は良く知られた例である。
実際、自由電子場のラグランジアン

L0 = Ψ̄(�p−m)Ψ

ここで

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

�p = pμγμ

pμ = i∂μ =
(
i ∂
∂t ,−i ∂

∂x

)
γμ = ディラック行列：μ = 0, 1, 2, 3

{γμ, γν} = 2gμν

m = 電子の静止質量
Ψ̄ = Ψ†γ0

(4)

（これ以降自然単位 c = h̄ = 1）は、時空中の位置（x）
によらない位相変換

Ψ(x) → U(θ)Ψ(x) ≡ eieθΨ(x) (5)

により、

Ψ̄(x) → Ψ̄(x)U †(θ) = Ψ̄(x)e−ieθ (6)

から、明らかに不変であるが、これから θ � 1 とし
て次のように電荷の保存則が導かれる。

δL0 = ∂L0

∂∂μΨ
(−ieθ)∂μΨ+ ∂L0

∂Ψ (−ieθ)Ψ

= θ∂μ

(
−ie ∂L0

∂∂μΨ
Ψ
)

= θ∂μ(Ψ̄eγμΨ) = 0

(7)

ただし一行目から二行目で (2)、二行目から三行目で
(4) を用いた。最後の式のかっこの中が保存される４
元電流密度である。まとめると、位相の基準点の変更
が物理を変えないと言う要求から、ネーターの定理に
より電荷の保存則が導かれたことになる。

x によらない位相変換対称性
→電荷の保存 (8)

2.2 対称性と粒子の統一
位相の基準点の変更が物理を変えないと言うことは、
Ψ で表される粒子と U(θ)Ψ で表される粒子が、物理
的に区別できないことを意味している。しかし、ここ
での位相変換が、時空中の位置（x）によらない大局
的な位相変変換（つまり、宇宙全体で一斉に位相の基
準点を同じだけ変えること）である点に注意する必要
がある。Ψ で表される粒子と U(θ)Ψ で表される粒子
が物理的に区別できないのであれば、時空の各点で勝
手に位相変換しても物理は不変であって欲しい。とこ
ろが、U(θ) 中の θ を時空の各点に依存する θ(x) と
すると、もはやラグランジアン（4）は不変ではなく
なる。

∂μU(θ(x)) = U(θ(x))∂μ + (∂μU(θ(x)))

�= U(θ(x))∂μ
(9)

となるからである。これははなはだ不満足である。
もう一つ注目すべきなのは、変換 U(θ) に対するラ

グランジアンの対称性が Ψ で表される粒子と U(θ)Ψ

で表される粒子が物理的に区別できないことを意味し
ているという点自体である。これは、今の場合、U(θ)

が単なる位相変換（１次元ユニタリー群：U(1)）であっ
たのでトリビアルかも知れないが、粒子の統一に関す
る重要なヒントを含んでいる。例えば、２種類の粒子
があったとしよう。これらに対応する量子場をΨ1 と
Ψ2 とすれば、行列式が１であるような２次元ユニタ
リー行列による Ψ1 と Ψ2 を混ぜ合わせるような一般
化された位相変換（SU(2) 対称性）(

Ψ1

Ψ2

)
→ U(θ)

(
Ψ1

Ψ2

)
≡ eiθ·T

(
Ψ1

Ψ2

)
(10)



のもとでのラグランジアンの不変性（SU(2) 対称性）
は、その２種類の粒子が区別できないこと、すなわち、
同じ粒子の異なった状態にすぎないことを意味する。
ただし、

T = (T1, T2, T3) (11)

は、SU(2) 群の生成子である。
例えば標準理論の基本粒子をレプトン、クォーク

各々、２重項にまとめて(
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(12)

と書くとき、かっこにまとめられた粒子対が統一され
ていることを意味している。

2.3 局所ゲージ対称性と力
粒子の統一を考慮して、複数個の量子場を混ぜ合わせ
るような一般的な位相変換（ゲージ変換と呼ぶ）に対
し、その混ぜ合わせ方を時空の各点で勝手に変えても
ラグランジアンが不変になるべしと言う要請に立ち戻
ろう。
自由場のラグランジアン（4）は、既に指摘したと

おりこの要請を満たさない（記法の簡便化のため、こ
れ以後、Ψ は複数個の量子場をまとめて表したものと
する）。
その理由は、式（9）のように、∂μ と U(θ(x)) が交

換しないことであった。ようするに、∂μ の代わりに

D′μU(θ) = U(θ)Dμ (13)

となるような共変微分 Dμ を見つければよい。そこ
で、g をある１つの定数として

Dμ = ∂μ + igWμ (14)

と置いてみる。ここで、Wμ はローレンツの足を持っ
た（ゲージ場と呼ばれる）ベクトル場で、

Wμ = W a
μTa (15)

のように、変換群（ゲージ群）の生成子（Ta; a =

1, ..., n）で展開され、従って生成子の数だけ独立な成
分を持っている。さて、

Wμ → W ′
μ = UWμU

−1 − i
gU

(
∂μU

−1
)

(16)

であれば、式（13）を満足することは容易に分かる。
つまり、∂μ を Dμ で置き換えた新しいラグランジアン

L0(DμΨ,Ψ) = Ψ̄(i �D −m)Ψ

= Ψ̄(i �∂ −m)Ψ− gΨ̄ �WΨ
(17)

は、一般化された局所位相変換に対して不変となる。
注目すべきなのは、右辺の最後の項である。この項は、
新しく導入したゲージ場（Wμ）と、物質場 (Ψ）との
相互作用を表している。定数（g）は結合定数と呼ば
れ、ゲージ場と物質場の間の相互作用の大きさを決め
る。ゲージ群が電気力学の U(1) 場合には、結合定数
は電子の電荷の絶対値となり、ゲージ場は、光子の場
に対応する。
つまり、局所的な一般位相変換 U(θ) のもとでの

ラグランジアンの不変性は、ゲージ場の存在論理を与
えるのみならず、ゲージ場と物質粒子の間の相互作用
を決定してしまうのである。物質粒子同士の相互作用
（力）はこのゲージ場に対応するゲージ粒子を交換す
ることによって生じる。つまり、対称性と力の間には
本質的な関係があることになる。強調すべき事は、結
合定数（g）は、ゲージ群１つにつき１つである点であ
る。これは、ゲージ群の１つの多重項に属する物質粒
子間の相互作用が同じ強さを持った単一の力であるこ
とを意味する。この力の普遍性は、ゲージ相互作用の
著しい特徴である。これはまた、力の統一に関する重
要なヒントを含んでいる。力がゲージ粒子の交換であ
れば、異なった力の粒子を１つのゲージ群のゲージ場
の異なった成分だと見なせれば、力が統一されるから
である。この問題については、また後で議論しよう。
ここでは、これまでの議論の直観的な解釈を試み

てみよう。量子力学によれば、粒子は波動性を持つ。
運動量の固有状態にある自由粒子なら、平面波で表さ
れる。

Ψ ∝ e−ip·x (18)

ただし、指数部は

p · x ≡ Et− p · x (19)

であり、運動量と波長の間にはドブローイの関係

|p| = 1

λ
(自然単位) (20)

が成り立っている。そこで、時空の各点での勝手な位
相変換は粒子の波長に変調をかけ、従ってそのままで
は運動量が保存しなくなってしまう。ある点での波長
は、同時刻でのその点から無限小だけ離れた点との位



相差で決まるので、運動量を保存させるには、位相の
原点をゲージ変換に合わせて各点毎に独立に決めてや
れば良い。共変微分の形が示すとおり、この位相の基
準となるのがまさにゲージ場なのである。
さて、式（17）で与えられるラグランジアンには、

自由ゲージ場のラグランジアン（ゲージ場の運動項）
が含まれていない。ところが、このゲージ場の運動項
も、やはり、局所ゲージ変換に対する不変性の要請か
ら決まってしまう。
容易に分かるように、Wμ から作られるテンソル場

Wμν = − i
g [Dμ,Dν ]

= ∂μWν − ∂νWν + ig [Wμ,Wν ]
(21)

は、
W ′

μν = UWμνU
−1 (22)

のように共変的に変換するので、

LG = − 1
2Tr WμνW

μν (23)

は、局所ゲージ不変である。ここで注目すべきは、式
（21）の第３項のために、上の LG は、ゲージ群が非
可換の場合、Wμ に関する３次と４次の項、すなわち、
ゲージ粒子同士の自己相互作用を含む点である。この
相互作用の形も強さ（結合定数）もゲージ対称性によ
り決まってしまう。結局、物質粒子の部分（17）とゲー
ジ粒子の部分（23）を合わせて、

L = Ψ̄( �D −m)Ψ− 1
2Tr WμνW

μν (24)

となる（図-1）は、このラグランジアンを図示したも
のである）。
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図 1: ゲージ理論のラグランジアン

この自然（=ラグランジアン）の厳密な対称性は局
所ゲージ対称性でなくてはならず、それがラグランジ
アンを決定すると言う考え方（対称性と力の本質的関
係）をゲージ原理と呼ぶ。

x 依存の一般位相変換対称性 (局所ゲージ対称性)

→力の粒子（ゲージ粒子）の存在と相互作用の決定
(25)

2.4 自発的対称性の破れ
式（23）でもう一つ注目すべきなのは、LG がゲージ
粒子の質量項を含まない点である。実際、質量項

LM = M2WμW
μ (26)

は、ゲージ粒子に対するゲージ変換（16）に対し、明
らかに不変でない。つまり、ゲージ対称性は、ゲージ
粒子が質量を持つことを禁止しているのである。我々
が知っている質量を持たないベクトル粒子は光子だけ
なので、このままでは、ゲージ理論は電気力学にしか
適用できない。これは当初、理論の致命的な欠陥だと
思われていた。
ラグランジアンのゲージ対称性を保ちつつ、ゲージ

粒子に質量を与えることを可能としたのが「自発的対
称性の破れ」の考え方である。基本的なアイデアは、
「場の理論が無限自由度であるために、ラグランジアン
の対称性が必ずしも現象の対称性を意味しない」こと
に注目することである。まず、ゲージ粒子とゲージ相
互作用するスカラー場（複素２次元のヒッグス場:Φ）
を導入する。ヒッグス場のポテンシャル V (Φ)が、図-2

のような形をしている場合、

V (Φ) = μ2|Φ|2 + λ|Φ|4 (27)

（ただし、μ2 < 0）を考える。ラグランジアンの対称
性は、このヒッグス場のポテンシャルが V (Φ) 軸の回
りで対称であることを意味している。この場合はしか
し、真空 (エネルギー最低の状態）がリング状に縮退
している。
実際に実現している真空はそれらの１つであるた

め、それを選んだ瞬間に対称性が破れる（この真空
は、V (Φ) 軸の回りの回転でリング上の別の点へ移り
不変でない）。重要なのは、この場合の真空が有限の
ヒッグス場 (〈Φ〉 ≡ v/

√
2 =

√−μ2/2λ) で満たされて
いることである（スカラー場をとったのは、真空と同
じ量子数を持っていないと、真空中に凝縮できないか
らである）。
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図 2: ヒッグスポテンシャル

一方、ヒッグス粒子とゲージ粒子の相互作用は、ゲー
ジ原理で決定され、スカラー粒子のラグランジアンで、
∂μ を Dμ で置き換えたもの

LS = (DμΦ)
†(DμΦ)− V (Φ) (28)

から導かれる。重要なのは、図-3 に示した相互作用で
ある。

2
g2

W

W φ

φ

図 3: ヒッグス場とゲージ場（W）の４点ゲージ相互
作用

この図でヒッグス場の部分（Φ）をその真空期待値
（v/

√
2）で置き換えると、

(gv
2

)2

WμW
μ (29)

型の質量項が現れる。つまり、ゲージ粒子 Wμ が、

M =

(
1

2
gv

)
(30)

なる質量を獲得したことになる。質量のないベクトル
粒子には縦波成分が無く自由度は２であるが、質量を
獲得すると縦波成分が生じ自由度が３になる。この余
分の自由度は、ヒッグスポテンシャルの平らな方向の
（従って質量を持たない）ヒッグス場の自由度（図-2）

によって供給される。平らな方向の自由度は破れた対
称性の数（その方向への変換の生成子の数）だけある。
何故ならその方向への変換で真空は不変でないからで
ある。この自由度を通常南部-ゴールドストーン モー
ドと呼ぶ。平らでない方向の自由度は質量を持った物
理的ヒッグス粒子となる。このヒッグス粒子の質量は、
ポテンシャルの曲率で決まり、

mH =
√
2λv (31)

で与えられる。
以上の質量生成機構は、直観的には次のように解釈

できる。質量とは、加速されにくさを表す量である。
真空に凝縮したヒッグス場の海の中で、ゲージ粒子を
加速しようとするとヒッグス場にぶつかって抵抗を受
ける。この抵抗はゲージ場が１個のヒッグスと衝突す
る頻度を表す結合定数 (g)と、真空中のヒッグスの密
度 (v)に比例するはずである。従って、

M ∼ g（衝突頻度）× v（ヒッグスの密度） (32)

となる（図-4）。
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図 4: ヒッグス機構による質量生成

このような質量生成機構を「ヒッグス機構」と呼ぶ 1。
1「ヒッグスの海からの抵抗があると全ての粒子が真空からの抵
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ゲージ粒子の質量だけでなく物質粒子の質量も、ヒッ
グス機構で生じるとするのが標準理論の考え方である。
実は、標準理論の場合、物質粒子もラグランジアンの
段階では質量を持てない。ラグランジアン（24）で、
質量項

Lm = −mΨ̄Ψ (33)

が許されたのは、左巻き粒子場（ΨL）と右巻き粒子
場（ΨR）が、同じゲージ対称性を持つと暗に仮定し
てきたからである。ただし、Ψ は

Ψ = ΨL +ΨR (34)

で与えられ、ΨL と ΨR は、

γ5 ≡ γ5 ≡ iγ0γ1γ2γ3 (35)

として、 {
ΨL =

(
1−γ5

2

)
Ψ

ΨR =
(
1+γ5

2

)
Ψ

(36)

で定義される。ΨL と ΨR を用いると、式（33）は、

Lm = −m
(
Ψ̄RΨL + Ψ̄LΨR

)
(37)

となる。ここで、

{γ5, γμ} = 0

(γ5)
2 = 1

(38)

を使った。式（37）は、質量項が左巻き粒子場を右巻
き粒子場へ、右巻き粒子場を左巻き粒子場へと、転換
することを意味している。
これは、直観的には次のように説明できる。質量を

持たない粒子は常に光速で運動する。光速で運動する
粒子を追い越すことは出来ない。一方、質量を持った
粒子は追い越せる。追い越してからその粒子を見ると、
運動方向が逆転するので（スピンの向きはそのまま）、
右巻きと左巻きが入れ代わる。追い越せなければその
ままである。
さて、質量項が右巻きと左巻きを転換するのに対し、

ラグランジアン（24）の物質粒子場を含む他の部分

Lp = Ψ̄Li �DΨL + Ψ̄Ri �DΨR (39)

は右巻きと左巻きを混ぜ合わせることはない。そこで、
質量項が無ければ、右巻きと左巻きに対して、別々の
抗で止まってしまうのではないか？」という疑問が生じるかもしれ
ない。しかし、ヒッグス場はスカラー場なのでローレンツ変換して
も不変で、真空を満たすヒッグス場の海はどの系から見ても静止し
ていることから、粒子の静止系では外力がなければ抵抗は生じず止
まる事はない。加速しようとした際にのみ抵抗を受ける。

位相変換を施しても、ラグランジアンは不変となる
（カイラル対称性）。つまり、右巻き粒子場と左巻き粒
子場とは、別の粒子と見なせ、従って、別の対称性を
持たせられる。

逆に、右巻きと左巻きが、別々の対称性を持つため
には、ラグランジアン中の物質粒子の質量項は禁止さ
れる。標準理論は、まさにそのような理論であって、式
（12）に示した２重項に属するのは、左巻き粒子（添
字の L）のみで、対応する右巻き粒子は１重項に属し
ている。現実の物質粒子は質量を持っているので、ラ
グランジアンのゲージ対称性を保ったまま物質粒子の
質量を導入するには、ヒッグス機構が必要となるので
ある。これは、左巻き粒子と右巻き粒子が異なるゲー
ジ荷（弱アイソスピン：T3の固有値）を持つ事を意味
し、従って、ゲージ対称性が破れていなければ弱アイ
ソスピン保存則により左巻きと右巻きの混合をもたら
す質量項が禁止されると言ってもよい。弱アイソスピ
ンを持ったヒッグス場が真空に凝縮しているために、
ヒッグスの海から弱アイソスピンを調達することで保
存則と矛盾せずに左巻きと右巻きの間の遷移が可能と
なるのである。

重要なのは、ゲージ粒子の質量生成はヒッグス粒子
とゲージ粒子の間の普遍的なゲージ相互作用によるも
のであるのに対し、物質粒子の質量生成には、ヒッグ
ス粒子との間に湯川相互作用と呼ばれる新たな相互作
用を導入しなければならない点である。この湯川相互
作用は、物質粒子の質量生成や混合を引き起こすが、
ゲージ相互作用のような必然性を持たないので、測定
された物質粒子の異なる質量や混合角に対応して粒子
の数や、混合角の数だけ異なった結合定数を仮定しな
くてはならない。

まとめると

ゲージ対称性 → ゲージ粒子は質量ゼロ
カイラル対称性 → 物質粒子は質量ゼロ

⇓
自発的対称性の破れ＋ヒッグス機構

⇓
ゲージ粒子および物質粒子の質量生成

(40)

となる。



3 125GEV ヒッグス粒子は我々が探求す
べき次の対称性に対し何を意味するか？

3.1 標準理論

既に述べたように、高エネルギー物理学発展の歴史は、
標準理論へと収斂する過程で、自然の語る物語のテー
マの中心がゲージ対称性であるらしいことを明らかに
した。ここで手にしたゲージ対称性は、

標準理論のゲージ群 = SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y

(41)

である。SU(3)C は強い相互作用のゲージ対称性（破
れていない）、SU(2)L⊗U(1)Y は電磁相互作用と弱い
相互作用をまとめた電弱相互作用のゲージ対称性（自
発的に破れている）である。

標準理論は、これまで様々な実験による試験にパス
し、見事な成功を収めてきた。しかし、標準模型の成功
は、ひとえにゲージ原理の成功と言ってよい。とりわ
け電弱相互作用の成功は、その相互作用（力）を媒介す
る場：W± と Z の横波成分：W±

T とZT がゲージ場であ
るとすることによる成功である。一方、ゲージ対称性
はW およびZの明示的な質量項を禁止する。よって、
電弱対称性：SU(2)L ⊗U(1)Y は、真空中に電弱ゲー
ジ荷を持った「何か」が凝縮することにより破られた
としなければならない。我々は、電弱ゲージ荷により
帯電した「何か」に満たされた真空：〈0 |T3, Y | 0 〉 �= 0

の中に住んでいるのである。この「何か」が、南部-

ゴールドストーン モード：χ+, χ−, χ3 としてW±と
Zの縦波成分：W+

L ,W−
L , ZLを供給する。標準理論で

は、左巻き物質場：fL と右巻き物質場：fRは異なる
電弱ゲージ荷を持っている。そこで左巻きと右巻きの
混合を引き起こす質量項は、電弱ゲージ対称性を破る
（電弱ゲージ荷を保存しない）。従って、物質場の質量
項も電弱ゲージ荷により帯電した真空中の「何か」と
の湯川相互作用により生成されるとしなければならな
い。標準理論では、ゲージ場に質量を与える「何か」
と同じ「何か」が fL と fR の混合を引き起こし、質
量を生成し、粒子間混合を誘起する。しかし、これは
必然ではない。SU(2)L２重項である左巻き物質場と
１重項である右巻き物質場から湯川相互作用項を作る
には、SU(2)L２重項に属する複素スカラー場が必要
だ。複素スカラー２重項には４つの実成分があるが、
標準理論はその内の３つを上記の南部-ゴールドストー
ン モードと同定する。複素２重項を作るにはもう１

つ実成分が必要だが、それが標準理論のヒッグス粒子
に対応する自由度である。この標準理論のヒッグスセ
クター（＝ラグランジアンの電弱対称性を破る部分）
は単純でもっとも経済的であるが、そうであるべきそ
れ以上の理由はない。
我々は、その「何か」が素粒子なのか複合粒子なの

か知らない。我々は、何故その「何か」が真空に凝縮し
たのか、その理由を知らない（標準理論では、μ2 < 0

は単なる天下りの仮定である）。
我々は、2012年 7月 4日まで、その「何か」が真

空期待値：v = 246GeV を持つということ以外、ほと
んど何も知らなかった。2012年 7月 4日、LHC での
125GeV の質量を持つヒッグス候補の発見が公表され
た。そして世界は変わった。このヒッグス粒子候補の
発見は、量子ジャンプと言えるほどの変革であった。
我々は、ついに「何か」の手がかりを得たのである。

その「何か」の正体を突き止めるにあたり、最初の分
岐点は「何か」が素粒子場なのか複合粒子場なのかで
ある。素粒子場である場合の最も有力な可能性が後に
述べる超対称性のシナリオである。この場合、150GeV

以下の比較的軽いヒッグス粒子と 1 TeV程度以下の質
量領域に超対称性粒子群の存在が期待される。一方、
複合場である場合には、一般に数 100GeV以上の重い
ヒッグス粒子の存在が期待される。しかし、これまで
の所、発見されたのは 125GeV の軽いヒッグス粒子
候補のみである。そこで、超対称性の場合ならば何故
LHC でこれまで超対称性称粒子が見つかっていない
のか、複合場の場合ならば何故見つかったヒッグス粒
子が軽いのかを説明しなくてはならなくなった。自然
が我々に突きつけた新たなパズルである。もちろん、
間もなく LHC の 14TeVへのエネルギー増強後の実
験で超対称性粒子が発見される可能性は大いにある。
超対称性は、標準理論の問題の多くを解決する理論と
して、今でも最有力候補と言える。
そこで、125GeV ヒッグス粒子候補を手がかりとし

て「何か」の正体にいかに迫るかを議論する前に、ま
ずは超対称性について説明する。

3.2 標準理論を越えて
標準理論を越える理論として大統一理論（GUT）があ
る。前節でふれたように、単一のゲージ群から導かれ
るゲージ力は単一の結合定数を持つ。そこで、もし標
準理論のゲージ対称性（41）を単一のより大きなゲー
ジ群に埋め込むことが出来れば、強い力、電磁気力、



弱い力を統一できる。もちろん、我々が現在加速器で
実験できるようなエネルギーではこれらの力は異なっ
た大きさを持っているので、この大きなゲージ群の対
称性は、超高エネルギーで自発的に破れたと考えなく
てはならない。結合定数は、破れずに残った対称性に
従い異なった仕方でエネルギーに依存するので、大統
一のエネルギースケール (ΛGUT )で一致していた結合
定数が、我々が現在実験しているようなエネルギーま
で降りてくると、異なった値を取るようになると考え
るのである。
ここで、何故エネルギーによって力の強さ（結合定

数）が変わるのか直観的に説明しておこう。不確定性
原理によれば、非常に短い時間であれば、エネルギー
の不定性はいくらでも大きくなりうる。

ΔE ·Δt ≥ 1

2
h̄ (42)

そこで、もし、十分時間が短く

ΔE � h̄

Δt
>∼ 2m (43)

ならば、力の粒子は他の（質量 m の）粒子・反粒子
対に化けることが出来る（真空偏極：図-5）。

時間

距離

真空

hΔt ≅
ΔE

e+-e

Δx ≅ cΔt ≅ h
ΔE

c

図 5: 不確定性原理と真空偏極

そのため、たとえば電磁気力の場合は、電子から投
げ出された力の粒子である光子は、瞬間的に電子・陽
電子対に化ける。化ける確率は光子が飛ぶ距離が長い
ほど高いので、力の粒子の総数は電子を見る距離が長
いほど、つまり、エネルギーが低いほど、目減りして
しまう（図-6）。逆に言えば、エネルギーが高いほど
結合定数が大きくなることになる。
強い相互作用の場合も真空偏極のクォーク・反クォー

ク対は遠距離で力の粒子（グルーオン）を減らし、結
合定数を小さくする。しかし、グルーオンには自己

真空

結合定数：大 小

この光子は真空
偏極で、電子
陽電子対にに化け
た。

e+ e-e- γ

γ

距離

時間

図 6: 力の強さとエネルギー（電磁気力の場合）

相互作用があり、グルーオン自体が力の粒子を放出す
ることで、遠距離ほど力の粒子を増やす。この効果が
打ち勝って、実際には、遠距離ほど（つまり低エネル
ギーほど）結合定数が大きくなる（図-7）。逆に言え

q

q

q

q

q g

g g g

時間

結合定数：小 大
距離

グルーオン
がグルーオ
ンを産み力
の粒子が増
えた

図 7: 力の強さとエネルギー（強い力の場合）

ば、エネルギーが高いほど結合定数が小さくなること
になる。
さて、GUT は、ゲージ力の統一を可能にするだけ

でなく、電荷の量子化やアノーマリーの相殺等、標準
理論では説明できないことに合理的な説明を与える。
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しかし、標準理論を含む最小の GUTである SU(5)理
論は、良く知られた自然さの問題を抱えている。これ
は、ヒッグス粒子の質量に対する量子補正が理論の自
然なスケール（ΛGUT

>∼ 1015GeV）程度の大きさを持
つため、ラグランジアンに入れておく裸のヒッグス粒
子の質量パラメータを二十数桁にわたって微調整して
おかなければ、GUT スケールから我々のエネルギー
に降りてきたときに、現実世界が再現できないという
問題である。このような微調整は非常に不自然である
（我々の世界はものすごい偶然の結果生じたことにな
る）。これは、スピン 1/2 の物質粒子にはカイラル
対称性、ゲージ粒子にはゲージ対称性があり、エネル
ギーが高くなって対称性が回復すると質量に対する量
子補正が大きくなれないのに対し（40）、ヒッグス粒
子のようなスピン 0 のスカラー粒子には、質量をゼロ
にするような対称性がないためである。
この問題は、さらに新しい対称性（超対称性）を加

えることで解決される。超対称性はフェルミオン（半
整数スピン粒子）とボソン（整数スピン粒子）を同一粒
子の異なる状態と見なすような対称性である（図-8）。

超対称変換
（スピンを1/2変える）

フェルミオン

ボソン
粒子

F

B

超粒子

F~

B~

フェルミオン

ボソン

図 8: 超対称性変換

理論が超対称性を持てば、もちろん対応するフェル
ミオンとボソンの質量は等しい。そこで、スカラーボ
ソンであるヒッグス粒子の相棒のスピン 1/2の超粒子
の質量がカイラル対称性で守られているために、ヒッ
グス粒子の質量補正も発散しなくなるのである。

mF̃ = 0 (カイラル対称性)

⇓
超対称性

⇓
mB = 0

(44)

驚くべきことは、自然さの問題を解決するために導
入された超対称性が、同時に力の統一の成立に決定的

な役割を果たすことである。
図-9a は標準理論のゲージ対称性（41）に対応する

３つの結合定数 α3、α2、α1 の測定値から、それらの
高エネルギーでの値を予測したものである。残念なが

3α1/

GUT
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α11/

2α1/

3α1/

?

1/
α

(a)
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図 9: 力の大統一の可能性：
(a) 標準理論（SM）、(b) 超対称標準理論（MSSM）

ら、標準理論だけでは力の大統一は起こらない。これ
に対し、超対称性の導入（SUSY-SU(5)）は、図-9bに
示すように、３つの力のみごとな統一に導くのである。

3.3 超対称性と軽いヒッグス粒子

標準理論においては、ヒッグス粒子の質量は予言不可
能なパラメータであった。超対称性は、標準理論の中
の非ゲージ力であるヒッグス力とゲージ力を統一する。
つまり、ヒッグスの４点相互作用の結合定数（λ）と
ゲージ相互作用の結合定数（g）を関係づける。その
結果、式（31）によりヒッグス粒子の質量が予言でき
るようになる。また、超対称性の理論では、最低２つ
のヒッグス２重項（複素なので自由度は合計８）が必
要である。従って、W と Z の縦波成分として使われ
る３自由度を除き、自発的対称性の破れの後に５つの
自由度が残る。これらがスカラーヒッグス h および
H、擬スカラーヒッグス A、そして荷電ヒッグス H+

およびH− である。これらのうち、軽いスカラーヒッ
グス h は最低次では MZ 以下になり、新たに重要に
なったトップのループ補正を入れても 150 GeV を越
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えない。軽いヒッグスの存在は、超対称性理論の極め
て一般的な帰結であり、ヒッグス多重項を拡張しても
変わらない。はたして 125GeV にヒッグス粒子の候補
が発見された。しかし、H、H±、Aなどの余分のヒッ
グス粒子、超対称性粒子は未だ未発見である。LHCで
これらの新粒子が発見される可能性は大いにあるが、
そうでなければ、既に発見された 125GeV ヒッグス
粒子：h を徹底的に調べる事でその手がかりをつかむ
必要がある。

4 ILC の果たす役割

LHC における 125GeV ヒッグス粒子候補の発見は、
ILC における物理の方向性、緊急性を決定づけたと
言って良い。以下、ILC 計画の遂行が、如何にして真
空に凝縮した「何か」の正体を明らかにし標準理論を
超える物理の扉を開くのか、そして、次に進むべきエ
ネルギー領域を定量的に示す事になるのか、高エネル
ギー物理学の発展において ILC 計画の持つその戦略
的な意義を示したい 2。

4.1 2012年 7月 4日、世界は変わった
LHC に おける 125GeV ヒッグス粒子候補 (X(125))

の発見は量子ジャンプと言っても過言ではない。その
２光子への崩壊は、X(125) がボソンであり、そのス
ピンが１ではない事（ランダウ-ヤン定理）を示して
いる。
X(125) は ZZ∗ および WW ∗ に崩壊する。これは
XV V 型の結合の存在を示唆する。ただし、V はゲー
ジボソンを表す：V = W/Z。しかるに、XV V 型の
ゲージ結合は存在しない。あるのは、XXV V または

図 10: XV V 結合の起源、質量項との関係

XXV である。よって、XV V 結合は、おそらくは図
10のようにXXV V 結合で１つの X の足を真空期待
値：〈X〉 �= 0 で置き換えたもの、すなわち 〈X〉XV V

だと考えるのが自然である。すると、〈X〉 〈X〉V V 型
の項、すなわち V の質量項が存在する事になる。つ

2以下の議論に関する基本的な文献は、[2, 3, 5, 6, 7]である。個
別文献はいちいち引用しないのでこれらの主要参考文献にリストさ
れている文献を適宜参照せよ。

まり、X は V = W/Z の質量の少なくとも一部を担
うことが分かる。このことをもって、X をある種の
ヒッグス粒子と呼んで良いであろう。これは、真空に
凝縮する「何か」の正体を明らかにする上で大きな前
進である。しかし、我々は、〈X〉 が標準理論の真空期
待値：245GeV を飽和しているのかどうか確かめる必
要がある。また、そもそも何故、X が真空に凝縮した
のかその謎を解明しなくてはならない。
X → ZZ∗ 崩壊の存在は、X が e+e− → Z∗ → ZX 反
応を通じて生成可能である事を示す。何故なら，e+e−

対を Z∗ の足にくっつけ回転させる事で、崩壊過程の
ダイアグラムから ZX 生成のダイアグラムが得られる
からである（図 11を見よ）。同様に X → WW ∗ 崩壊

図 11: X → ZZ∗ 崩壊と e+e− → ZX 生成反応。

は、X がWW -融合過程：e+e− → νν̄X でも生成でき
る事を意味する。こうして、ILC における電子・陽電
子衝突によるヒッグス粒子の主要生成過程のいずれも
が X に対して存在する事が示されたことになる。こ
れは、ILC に関する不敗定理（no lose theorem）と呼
んでも良かろう。また、125GeV という質量は、ヒッ
グスの様々な崩壊モードを研究可能な、ILC にとって
最適な領域にあると言える。我々のなすべき事は、こ
れらの生成反応と崩壊モードを駆使して、X(125) が
確かに真空に凝縮した「何か」が持つべき性質の全て
を持っている事を確かめる事である。

では、調べるべき X の性質とは何か？それは、質
量であり、崩壊幅であり、スピン／パリティ／荷電共
役：JPC であり、そしてそのゲージおよび湯川結合で
ある。鍵となるのは、質量-結合定数関係である。も
し、X(125) のみが全ての標準理論の粒子の質量の源
であれば、その結合定数は図 12のように質量と比例
関係にあるはずである。よって、直線からのズレは標
準理論を超える物理の信号である。つまり、ヒッグス
粒子：X(125)は、新しい物理を展望する窓の役割を
果たすのである。

我々の使命は、手にした新たな強力な武器：X(125)

を使った精密測定を通してラグランジアンの中の電弱



τ

λ

図 12: 質量-結合定数関係 [2].

対称性を破る部分（electroweak symmetry breaking

sector：EWSBセクター＝ヒッグス セクター）をボト
ムアップで再構築する事である。標準理論が仮定する
１つの２重項に加えて１重項は含まれるか？２重項が
余分にあるのではないか？あるいは３重項はどうか？
これらの質問に答える事で、ヒッグス セクターの多
重項構造を決定しなくてはならない。
さらに、ヒッグス セクターの力学は弱結合か強結

合か、言い換えれば、ヒッグス場は素粒子場か素粒子
場の組合わさった複合場かを知る必要がある。これが
ヒッグス セクターの力学を決定するための最初の分
岐点である。ここで強調しておきたい事は、「何故ヒッ
グス場は真空に凝縮したか？（=何故 μ2 < 0か？）」
という質問に答えるためには、標準理論を超えねばな
らず、標準理論のヒッグスセクターを拡張しなくては
ならないという事である。
ヒッグスセクターの拡張は、しかし、この質問に答

えるためだけのものではない。例えば、暗黒物質や物
質・反物質非対称性（物質優勢宇宙の誕生）、ニュー
トリノ質量や混合、そして宇宙誕生直後のインフレー
ション等、様々な高エネルギー物理学における深い謎
を解く鍵となる可能性を秘めているのである。

ヒッグスセクター拡張には様々な可能性がある。重
要な点は、異なる拡張は、質量-結合定数関係において
異なるズレのパターンとなって現れると期待される事
である。その例を表 1に示す。そこには、１重項が余分
にある場合、２重項が２つある場合（2-Higgs Doublet

Model：2HDM）が比較してある。ここでは詳しく説
明できないが、４つの型の 2HDM の違いは、実験と

矛盾するフレーバーを変える中性流の出現を押さえる
ための、Z2 荷の割り振りの違いである。

表 1: 期待されるヒッグス結合の標準理論からのズ
レのパターン（cos(β − α) < 0の場合）。2HDM で
cos(β − α) > 0の場合には、矢印の向きが逆転する。
ちなみに、2HDM-II には超対称性（SUSY）の場合も
その特殊な場合として含まれる。

模型 μ τ b c t gV

１重項混合 ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓
2HDM-I ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓
2HDM-II ↑ ↑ ↑ ↓ ↓ ↓
2HDM-X ↑ ↑ ↓ ↓ ↓ ↓
2HDM-Y ↓ ↓ ↑ ↓ ↓ ↓

１重項混合と cos(β−α) < 0の場合の 2HDM-Iは、
いずれも、下向きのズレを生じるがズレの量は定量的
に違う：１重項混合の場合はズレが一様に起こるのに
対し、2HDM-I の場合には、ゲージ場と物質場で異な
るずれ方をする。
ズレの大きさは、一般にいわゆる「デカップリング

定理」に従い
Δg

g
= O

(
v2

M2

)
(45)

のように書ける。ここで v は標準理論ヒッグスの真空
期待値：v = 246GeV、M は新しい物理の質量スケー
ルである。これまでの所、LHCで新しい物理の兆候が
見られない事から、M はかなり大きいと考えられる 3。
これは、標準理論からのズレが数%から高々10%程度
であることを意味する。この標準理論からの小さなズ
レを検出し、ズレのパターンによって標準理論を超え
る物理を指紋照合するには、%レベルの精度が必要で
ある。この精度を達成するためには、500GeV リニア
コライダー ILC とその能力を最大限に引き出す高性
能測定器が必要である。

ILC は電子・陽電子コライダーであり、よって、電
子・陽電子コライダーが持つ伝統的な長所：反応の単純
明快さ、優れた信号対ノイズ比、精密測定、理論計算
の容易さの全てを備えている。ILC 実験のための２つ

3ヒッグス セクターの拡張は、一般に、ヒッグス粒子 X(125) 以
外に別のヒッグス粒子の仲間がいることを意味する。例えば、2HDM
の場合、標準理論のヒッグスに似た h = X(125) 以外に、より重い
中性スカラー：H、荷電スカラー：H±、そして中性擬スカラー：A
が存在することになる。この場合、M は A の質量：mA である。
これら余分のヒッグス粒子が直接探索で発見される可能性は十分あ
り、そういう場合には比較的大きなずれが観測される事になる。



の測定器提案：ILD と SiD（図 13）は、これらの長所
を最大限に活かす設計となっている。これらの測定器

図 13: ILC 実験のための２つの測定器提案：ILD (左)

と SiD (右)。

は、全ての事象をクォーク、レプトン、ゲージボソン、
ヒッグスボソン等、基本粒子のレベルで再構成し、あ
たかもファイマン図を見るがごとくに反応を調べると
いう、さらに野心的な目標を掲げている。そのため、
これらの測定器は、ともに一次反応点、二次および三
次反応点を検出する事で b-クォーク、c-クォークの同
定を可能とする高性能反応点検出器、それに高分解能
荷電粒子飛跡検出器、高細密度カロリメータを組み合
わせた粒子流解析（Particle Flow Analysis：PFA）に
最適化されている。PFA を用いたジェット不変質量測
定により、W、Z、t、そして H を弁別する（図 14）。
さらに立体角をビーム軸に向かい O (10mrad) あるい
はそれ以下の角度まで隙間なくカバーする事でニュー
トリノなど不可視粒子を運動量欠損として間接的に検
出する。ILD も SiD も全てのカロリメータを測定器
ソレノイドの内側に格納している点に注意してもらい
たい。これは、PFA 性能を悪化させる物質量を最小
化するだけでなく、隙間なく立体角をカバーするため
にも必要なのである。
ビーム偏極の重要性を強調しておく事も重要である。
例えば、e+e− → W+W− 反応を考えてみよう。ILC

で実験するような高いエネルギーでは，電弱対称性：
SU(2)L ⊗U(1)Y が近似的に回復する。その結果、こ
の反応は、s-チャンネルW3 交換と t-チャンネル νe 交
換の２つのダイアグラムを通じて起こると見なせる。
ところが、W3 も νe も左巻き電子にのみ結合する。そ
こで、ビームに含まれる右巻き電子はこの反応に寄与
しなくなる。これは、ILC における最も重要なヒッグ
ス粒子生成反応の１つ：e+e− → νeν̄eH（WW -融合
１ヒッグス生成過程）の場合にも言える。電子ビーム
が 80% 左巻きに編曲しており、また、陽電子ビーム
が 30% 右巻きに偏極していれば、この WW -融合過
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図 14: ジェットモードでの基本粒子の検出

程の断面積は、無偏極の場合の 2.34 倍になる。よう
にビーム偏極は極めて重要な役割を果たす。

4.2 何故 250 から 500GeV なのか?

第一期 ILC は、重心系エネルギー 250GeV から
500GeV をカバーする電子・陽電子コライダーであ
る。このエネルギー領域を選択する理由は、そこに以
下に述べる３つの重要なエネルギーしきい値が含まれ
るためである。第１のしきい値は

√
s = 250GeV近辺
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図 15: 何故 250-500GeV？ ３つのエネルギーしき
い値。

にある。ここでは、e+e− → Zh 反応がその断面積の
最大値に達する。この反応は、ヒッグス粒子の質量、
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崩壊幅、JPC を測定するための強力な道具である。し
かし最も重要な点は、この反応がヒッグスの崩壊モー
ドによらない断面積測定、よって hZZ 結合の完全に
モデル非依存な決定を可能とすることにある。このこ
とによって、h → bb̄、cc̄、τ τ̄、gg、WW ∗、ZZ∗、γγ、
そして不可視崩壊も含め、様々な崩壊モードの分岐比
をモデル非依存に引き出すことが可能となる。これは、
常に断面積と分岐比の積：σ ×BR しか測定できない
LHC 実験との決定的な差となる。この測定に使われ
る反跳質量法とい言われる測定法については後でもう
一度説明する。

２つめのしきい値は、
√
s = 350GeV 近辺にある。

これは、良く知られた tt̄生成のしきい値である。この
領域でのしきい値スキャンは、理論的に非常にクリー
ンなトップクォーク質量の測定を可能とし、その結果、
mt(MS) に換算して 100MeV の精度が期待できる。
これは、LHC での測定精度を数倍上回るものである。
トップクォーク質量の精密測定は、ヒッグス測定の精
密測定と組み合わせる事で、標準理論の真空の安定性
に関する重要な知見を提供する。これについても後で
立ち戻って議論する。tt̄しきい値領域の測定は、t-チャ
ンネルのヒッグス交換ダイアグラムの効果を通して、
トップ湯川結合の間接測定の可能性も提供する。
また、このエネルギー領域における γγ 衝突オプ

ションが２ヒッグス生成過程：γγ → hh を許し、これ
を用いてヒッグスの自己結合を調べる可能性を提供す
ることも指摘しておく。また、

√
s = 350GeV 以上で

は、WW -融合１ヒッグス生成過程：e+e− → νν̄h の
断面積が大きくなり、その結果 hWW 結合の精度が
上がり、また、ヒッグスの崩壊幅の測定精度が大幅に
向上する。

３番目のしきい値は
√
s = 500GeV 近辺にある。

ここでは、ヒッグスの２重放射過程：e+e− → Zhh

の断面積が最大値に近づく。この反応は、ヒッグス
の自己結合（３点結合）の探査の可能性を提供する。√
s = 500GeV 近辺では、もう１つの重要な過程：

e+e− → tt̄h が開けてくる。この過程の断面積は、√
s = 800GeV 近辺で最大値を取るが、しきい値近
くの 500GeV での断面積はそれに比べるとかなり小
さい。にもかかわらず、トップと反トップの間の強い
相互作用による束縛状態の寄与（QCDしきい値効果）
により断面積が増幅される効果のせいで、ヒッグス自
己結合の測定と同時並行してトップ湯川結合の意味の

ある直接測定が可能である。

こうして、重心系エネルギー：
√
s = 250 から

500GeV をカバーする事で、原理的には質量-結合定
数関係測定を完結する事ができるのである。これが、
ILC の第一期実験が 500GeV までをカバーするよう
設計されている理由である。

4.3 ヒッグスの物理
反跳質量測定： 既に述べたように、最初のしきい

値：
√
s = 250GeV では、e+e− → Zh（ヒッグス放

射）過程が断面積の最大値を取る（図 16を見よ）。

図 16: ３つの主要なヒッグス生成過程の断面積の重心
系エネルギー依存性。

250GeV における最も重要な測定は、e+e− → Zh

に引き続き Z → �+�− (� = e, μ) 崩壊が起こる反応過
程を使った反跳質量測定である。LHC の場合と異な
り、電子・陽電子コライダーの場合、始状態の４元運
動量が分かっている。そのおかげで、Z 崩壊からのレ
プトン対の運動量を測定するだけで、その反対側に反
跳する系（ヒッグス粒子）の不変質量をヒッグス粒子
自体を全く見ずに計算する事ができる：

M2
X = (pCM − (p�+ + p�−))

2
(46)

こうして計算した反跳質量分布を、mh = 125GeV の
ヒッグス粒子に対し、

√
s = 250GeV で 250 fb−1 の

データ統計の場合にプロットしたシミュレーション例
が図 17である。バックグラウンドの上に鋭いピーク
として突き出た非常にクリーンなヒッグスの信号が見
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図 17: e+e− → Zh に続き Z → μ+μ− 崩壊が起こっ
た場合の、Z に対する反跳質量分布。mh = 125GeV

で
√
s = 250GeV で 250 fb−1 データをためた場合。

て取れる。ヒッグス粒子の崩壊を全く見ずにヒッグス
粒子生成を捉える事ができる点がポイントである。こ
うして、ヒッグス質量を Δmh = 30MeV、全断面積
を ΔσZh/σZh = 2.6%の精度で測定し、そして不可視
崩壊の分岐比を 95% の信頼度で 1% まで制限する事
ができる 4。これは、hZZ 結合の絶対測定を可能と
し、その結果、様々なヒッグス結合および全崩壊幅の
完全にモデル非依存な決定への扉を開く鍵となる測定
であり、250GeV ILC におけるフラッグシップ測定で
ある。

σ × BR 測定： e+e− → Zh 反応を使った反跳
質量測定以外の測定は、LHC におけるのと同様、煎
じ詰めれば全て断面積と分岐比の積：σ ×BRの測定
である。ILC の場合は、しかし、そのクリーンな環境
のおかげで、h → bb̄、h → WW ∗(W (∗) → qq̄′) など
の主要崩壊モードを使う事ができる点が大きな差であ
る 5。さらに高性能反応点検出器を駆使して、h → cc̄、
h → gg 崩壊も見る事ができる。これは LHCでは非常
に困難である。図 18は、b-らしさ変数と c-らしさ変数
の分布を、フィットの対象となるモンテカルロデータ、
ヒッグスのいろいろな崩壊、標準理論バックグラウン
ドのテンプレートに対してレゴプロットにしたもの。

4不可視崩壊探索には Z → qq̄ 崩壊も用いる。
5LHC でのヒッグス探索が、h → γγ、h → ZZ∗ → 4� など分

岐比が小さいがレプトンや光子を含む非常にきれいな信号を用いて
行われた事に注意する。

ヒッグスの異なる崩壊モード、バックグラウンドは、
おのおの特徴的な事なった分布を示し、相互に分離可
能であることが分かる。注意したいのは、σ×BR測定

図 18: ILD 測定器モデルを用いた h → bb̄、cc̄、gg

分離の例。レゴプロットは、b-らしさ、c-らしさ変数
の分布：（左上）フィット対象のMC データ、（中上）
bb̄、cc̄、gg 崩壊以外のヒッグス崩壊、（右上）標準理
論バックグラウンド、（左下）h → bb̄、(中下）

h → cc̄、（右下）h → gg。

では、統計を稼ぐため主要崩壊モードである Z → qq̄

や Z → νν̄ 崩壊も使えること。これも ILC のクリー
ンな環境のなせる技である。

崩壊分岐比： さて、ここで強調しなくてはならな
いのは、測定量は分岐比そのものではなく、断面積と
分岐比の積であるという点である。崩壊分岐比を取り
出すためには、断面積の測定が必要であるが、この断
面積のモデル非依存な絶対測定を許すのが反跳質量測
定なのである。これが LHC ではモデル非依存な分岐
比測定ができない理由である。

全崩壊幅と結合定数の決定 崩壊分岐比から結合定
数を引き出すには、全崩壊幅が必要である。何故なら
ば、hAA 結合の自乗は対応する部分崩壊幅に比例す
るが、その部分崩壊幅は崩壊分岐比に全崩壊幅をかけ
たもの：

g2hAA ∝ Γ(h → AĀ) = Γh ·BR(h → AĀ). (47)

だからである。この式を全崩壊幅に関して解けば、全
崩壊幅の決定には、少なくとも１つの部分崩壊幅と対
応する崩壊分岐比の測定が必要である事が分かる。

Γh = Γ(h → AĀ)/BR(h → AĀ) (48)

原理的には、部分崩壊幅と分岐比が両方測定可能なA

として Z粒子、または、W 粒子を使うことができる。



A = Zを取った場合は、Γ(h → ZZ∗)を反跳質量分布
測定から、BR(h → ZZ∗)を σZh×BR(h → ZZ∗)測
定と反跳質量分布測定による σZh を組み合わせること
で決める事になる。しかし、この方法では、BR(h →
ZZ∗) = O(1%)と分岐比が小さいため、統計のせいで
良い精度を得るのが難しい。よりよい方法は A = W

を用いる事である。この場合には、BR(h → WW ∗)
は、 σZh×BR(h → WW ∗) 測定と反跳質量分布測定
による σZh を組み合わせて、Γ(h → WW ∗)は、WW -

融合過程：e+e− → νν̄h を使って求める。250GeV で
は、この WW -融合過程の断面積は大きくないが、そ
れでも h → WW ∗ 崩壊が h → bb̄に次ぐ２番目に大
き崩壊分岐比を持つため、A = Z の場合より良い精
度が期待でき、 250 fb−1 の統計で ΔΓh/Γh = 11%の
精度の全崩壊幅測定が可能である。WW -融合過程の
断面積は図 16に見るようにエネルギーとともに増加
し、500GeV では、Zh 生成反応を凌駕する。こうし
て、500GeV で 500 fb−1 の統計を貯めれば、全崩壊
幅が ΔΓh/Γh = 5% の精度で決まる。

トップ湯川結合の測定： σZh×BRあるいは σνν̄h×
BR測定と反跳質量測定による σZh 測定から上記の方
法で hAA 結合を決めるには、h → AĀ 崩壊が可能で
なければならない。しかし、mh < 2mt なので、ヒッ
グスはトップクォーク対には崩壊できず、この方法で
トップ湯川結合を決める事はできない。従って、トップ
湯川結合の直接測定には、e+e− → tt̄h 反応を使う必
要がある。トップクォークが標準理論の中で最大の質
量を持つ基本粒子であり、ヒッグスセクターと最も強
く結合すると期待されるので是非とも測定しておかね
ばならない。既に述べたように、この反応の断面積は√
s = 800GeV近辺で最大値を取り

√
s = 500GeVで

の断面積は小さいが（図 19を見よ）、QCD 補正（束
縛状態効果）によって断面積がほぼ２倍になるため√
s = 500GeV で測定可能である。tt̄h 生成にはトッ
プ湯川結合を含まないバックグラウンド過程：h-off-Z

ダイアグラムが含まれるが、図 19に示したように、そ
の寄与は無視でき、生成断面積：σtt̄h は、トップ湯川結
合の自乗に比例する。そこで、ヒッグスの主要崩壊モー
ド：h → bb̄を使い σtt̄h×BR(h → bb̄)事象の数を数え
てやれば、BR(h → bb̄) はこの時点で既に分かってい
るので、トップ湯川結合を決定できる。この方法による
トップ湯川結合の決定精度は、mh = 125GeV のヒッ
グス粒子に対し、

√
s = 500GeVで 1ab−1 を貯めた場

σ

→

±

1.2 fb

510 fb

0.45 fb

±

図 19: 信号である tt̄h 生成断面積のエネルギー依存
性の QCD (NRQCD) 補正の有無による比較。比較の
ためバックグラウンド過程：tt̄Z、tt̄g(g → bb̄)、およ
び tt̄ の断面積も示した（上）。tt̄ 部分系の不変質量分
布の QCD (NRQCD) 補正の有無による比較（下）。

合、ΔgY (t)/gY (t) = 9.9% となる。しきい値の近くな
ので、例えば、20GeVエネルギーを上げれば断面積が
ほぼ倍になり、精度が急激に改善する可能性がある事
を指摘しておきたい。

√
s = 1TeVでは、断面積はほぼ

最大値に近く、ビーム偏極：(e−, e+) = (−0.8,+0.2)、
統計 1 ab−1 の場合、mh = 125GeV ヒッグス粒子に
対して ΔgY (t)/gY (t) = 3.1% の精度の測定が可能で
ある。

ヒッグス自己結合（３点結合）の測定： ヒッグス
自己結合（３点結合）は、図 20に示したように、４
点自己結合の１つの足を真空期待値で置き換えること
で得られ、ヒッグス・ポテンシャルの形、対称性の破
れの原因と直接的に関係していると考えられる。ヒッ
グス３点結合の測定には、２つの方法がある。１つ
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図 20: ヒッグス４点自己結合と３点自己結合。

目は２重ヒッグス放射過程：e+e− → Zhh を使う方
法、そして２つ目は WW -融合による２ヒッグス生成
過程：e+e− → νν̄hh を使う方法である。最初の反
応の断面積は

√
s = 500GeV 近辺で最大値を取る。

２番目の反応の断面積は
√
s = 500GeV では小さす

ぎて使い物にならないが、
√
s � 1.2TeV 以上では最

初の反応を凌駕する（図 21）。いずれにせよ、断面

→

νν→

νν→

図 21: ２ヒッグス生成過程：e+e− → Zhh および
e+e− → νν̄hhの断面積の

√
s依存性。ここではmh =

120GeV。

積は非常に小さく（σZhh < 0.2 fb）) 、また図 22 に
示したような分離不可能なバックグラウンド・ダイア
グラムの存在により信号ダイアグラムの寄与が薄ま
る効果により、仮に e+e− → tt̄、WWZ、ZZ、Zγ、
ZZZ、ZZh などの標準理論バックグラウンドが制御
できたとしても大変難しい測定である。バックグラウ
ンド・ダイアグラムによる薄め効果は、Zhh 過程の
場合により厳しく、

√
s = 500GeV dでの測定では、

mh = 125GeV ヒッグスに対して
√
s = 500GeV、

500 fb−1 では δλ/λ = 83%、2 ab−1 統計を貯めても
δλ/λ = 41% である。薄め効果は、νν̄hh 過程では
ずっと少なく、

√
s = 1TeV、1 ab−1 で δλ/λ = 21%、

2.5 ab−1 統計を貯めれば、δλ/λ = 13% が可能であ
る。精度は、今後の b-同定効率やジェット解析の方法
の改善によりさらに向上すると期待される。

ν

ν

ν

ν

ν

−

ν

ν

図 22: (a) e+e− → Zhh、(b) e+e− → νν̄hh に寄与
するファイマン図。網掛けの部分は、ヒッグス３点結
合を含まないバックグラウンド・ダイアグラム。

しかし、こうしたヒッグス結合の精度向上もさるこ
とながら、1TeV での実験の明白な有意性は拡張ヒッ
グス セクター（A、H±、H 等の重いヒッグス粒子）
の直接探索に対する探索領域の拡大にあることを指摘
し、これまで説明した全てのヒッグス関連の測定を総
合したヒッグス結合決定の話に移ろう。

ILC 250+500+1000: 結合定数のグローバル・
フィット これまで説明したヒッグスに関する種々の
測定の精度を表 2 にまとめる。これらの測定を組み
合わせ、グローバル・フィットをする事でヒッグス結
合を引き出せる。独立な測定には 33 の σ × BR 測
定（31 は表 2 に、残り 2 つは

√
s = 500GeV およ

び 1TeV における σ(tt̄h) × BR(h → bb̄) 測定）が
含まれる。鍵は、何度も強調したように反跳質量測定
（250GeV と 500GeV の 2つ）であり、これが LHC

では不可能なモデル非依存なヒッグス結合解析への扉
を開く。また、全崩壊幅決定に対して WW -融合反応
が果たす重要な役割についても再度強調しておく（図
23）。独立な測定は全部で 35個：33個の σ×BR測定

図 23: ヒッグス測定による結合定数、全崩壊幅決定の
流れ

（Yi : i = 1 · · · 33）そして 2 個の σ(Zh) 測定（Y34,35）



表 2: ヒッグス放射（Zh）、WW -融合（νν̄h）過程
をを用いた独立な σZh および σ × BR 測定のまと
め。mh = 125GeV。積分ルミノシティーは 250 fb−1

（
√
s = 250GeV）、500 fb−1（500GeV）いずれもビー

ム偏極は (e−, e+) = (−0.8,+0.3)。
√
s = 1TeV は

1 ab−1 でビーム偏極は (e−, e+) = (−0.8,+0.2)。

√
s 250GeV 500GeV 1TeV

lumi. 250 fb−1 500 fb−1 1 ab−1

process Zh νν̄h Zh νν̄h νν̄h

Δσ/σ

2.6% - 3.0% - -

mode Δ(σ ·BR)/σ ·BR

bb̄ 1.2% 10.5% 1.8% 0.66% 0.5%

cc̄ 8.3% 13% 6.2% 3.1%

gg 7.0% 11% 4.1% 2.3%

WW ∗ 6.4% 9.2% 2.4% 1.6%

τ+τ− 4.2% 5.4% 9.0% 3.1%

ZZ∗ 18% 25% 8.2% 4.1%

γγ 34% 34% 23% 8.5%

μ+μ− 100% - - - 31%

である。これらの独立な測定を全て突っ込んだ

χ2 =
35∑
i=1

(
Yi − Y ′i
ΔYi

)2

(49)

のような χ2 関数を定義できる。ここで

Y ′i := Fi ·
g2hAiAi

g2hBiBi

Γ0
(i = 1, · · · , 33) (50)

ただし、Ai は Z、W、または t、そして Bi は b、c、
τ、μ、g、γ、Z、そして W である。また、

Fi = SiGi (51)

であり

Si =

(
σZh

g2hZZ

)
,

(
σνν̄h

g2hWW

)
, or

(
σtt̄h

g2htt

)

Gi =

(
Γi

g2i

)
(52)

である。断面積の計算（Si）は LHC と違い QCD 初
期状態放射（ISR）の不定性を含まない。部分崩壊幅
の計算（Gi）は、クォーク質量の入力を必要としない
事にも注意する。これらのことから、ILC が運転を開

始する頃までには、Si および Gi に対する理論誤差は
全体で 0.1%レベルに達していると予想できる。フィッ
トのパラメータは 9つの結合定数：ghbb、ghcc、ghττ、
ghμμ、ghgg、ghγγ、ghZZ、ghWW、そして 1つの全崩
壊幅：Γ0 である。表 3は mh = 125GeVヒッグス粒子
の種々の結合定数の精度をまとめたものである。ここ
で仮定した基準積分ルミノシティは、250 fb−1（

√
s =

250GeV）、500 fb−1（500GeV）いずれもビーム偏極
は (e−e+) = (−0.8,+0.3)、そして 1 ab−1（1TeV）た
だしビーム偏極は (e−e+) = (−0.8,+0.2)である。こ

表 3: mh = 125GeVヒッグス粒子の種々の結合定数の
期待される精度（モデル非依存グローバル・フィット）。
仮定した基準積分ルミノシティは、250 fb−1（

√
s =

250GeV）、500 fb−1（500GeV）いずれもビーム偏極
は (e−e+) = (−0.8,+0.3)、そして 1 ab−1（1TeV）た
だしビーム偏極は (e−e+) = (−0.8,+0.2)。（*）付き
の数値は hh → WW ∗bb̄ 崩壊を含めた場合の期待さ
れる改善を含む。 √

s (GeV)

coupling 250 250+500 250 + 500 + 1000

hZZ 1.3% 1.0% 1.0%

hWW 4.8% 1.1% 1.1%

hbb 5.3% 1.6% 1.3%

hcc 6.8% 2.8% 1.8%

hgg 6.4% 2.3% 1.6%

hττ 5.7% 2.3% 1.6%

hγγ 18% 8.4% 4.0%

hμμ 91% 91% 16%

Γ0 12% 4.9% 4.5%

htt - 14% 3.1%

hhh - 83%(*) 21%(*)

れらの結合定数に対する期待される精度を結合定数-

質量関係としてプロットしたのが図 24である。誤差
棒は、hμμ および hhh の場合を除き、ログスケール
ではほとんど見えない。とは言え、目標とする O(1%)

を上回る結合定数の精度を達成するには、また、ヒッ
グスの３点自己結合（hhh）の精度向上には、積分ル
ミノシティの増強が不可欠である。特に、モデル非依
存なヒッグス結合測定に不可欠な反跳質量測定の精
度が最終的には全てのヒッグス結合の精度を制限する
ことになるため、必要なヒッグス結合の精度に応じて
250GeVで再度データ収集を行う可能性も考慮に入れ



図 24: 標準理論の場合に期待される質量-結合定数関
係のプロット（基準積分ルミノシティーの場合）。

ておく必要がある。実際、基準積分ルミノシティは、
1年を 1× 107 秒（これは 24時間 100%効率で運転し
たとして約 4ヶ月の運転に相当）とした場合、３つの
エネルギー各々において設計ルミノシティで 3年ずつ
走った場合に対応するが、実際には 1年の実験期間は
1.6 × 107 秒程度になると期待される事、また、加速
器のルミノシティ増強の可能性（バンチ数の倍増、繰
り返し周波数の増強など）を考えれば、ILC が最終的
に到達する積分ルミノシティはこれを遥かに超えると
期待される 6。ここでは、参考文献 [4]に従って、基準
積分ルミノシティを蓄積した後ルミノシティ増強を行
い、再度

√
s = 250、500、1000GeVで統計を貯め、最

終的に 1150 fb−1（250GeV）、1600 fb−1（500GeV）、
2500 fb−1（1000GeV）の積分ルミノシティを蓄積す
るとした場合を表 4に示す。
表 5に対応するヒッグス結合の精度をまとめる。ル

ミノシティ増強により、ほとんど全てのヒッグス結合
について%レベルを上回る精度が達成可能である事が
分かる。hγγ 結合、hμμ結合については、LHC での
測定と組み合わせる事で大幅な精度改善が見込める 7。
表 6に示した期待されるズレの最大値（14TeV LHC

（3 ab−1）：HL-LHCで 125GeV以外何も新しい物理の
兆候が見えなかった場合）と比較すると、たとえ LHC

6実際には、設計ルミノシティに達するのに要する時間、また、
段階的にエネルギー増強する場合にはそのための時間が余分にかか
る

7LHCでは、分岐比の比、例えばBR(h → γγ)/BR(h → ZZ∗)
を 1%レベルで決定できる。これを ILC での hZZ 結合測定と組
み合わせる事で大幅な精度改善が可能である。

表 4: 表 2 と同様、ヒッグスに関する独立な測定の
精度をまとめた表、ただしルミノシティ増強した場
合：1150 fb−1（250GeV）、1600 fb−1（500GeV）、
2500 fb−1（1000GeV）。

√
s 250GeV 500GeV 1TeV

lumi. 1150 fb−1 1600 fb−1 2.5 ab−1

process Zh νν̄h Zh νν̄h νν̄h

Δσ/σ

1.2% - 1.7% - -

mode Δ(σ ·BR)/σ ·BR

bb̄ 0.56% 4.9% 1.0% 0.37% 0.3%

cc̄ 3.9% 7.2% 3.5% 2.0%

gg 3.3% 6.0% 2.3% 1.4%

WW ∗ 3.0% 5.1% 1.3% 1.0%

τ+τ− 2.0% 3.0% 5.0% 2.0%

ZZ∗ 8.4% 14% 4.6% 2.6%

γγ 16% 19% 13% 5.4%

μ+μ− 46.6% - - - 20%

で新物理の兆候が見えなかったとしても ILC でヒッ
グス結合のずれを通して拡張ヒッグス セクターの発
見が可能であることが分かる。
ひとたび標準理論からのズレが発見されれば、

１重項混合：
ghV V

ghSMV V
=

ghff
ghSMff

= cos θ � 1− δ2

2

複合ヒッグス：
ghV V

ghSMV V
� 1− 3%

(
1 TeV

f

)2

ghff
ghSMff

�

⎧⎪⎨
⎪⎩

1− 3%
(

1 TeV
f

)2

(MCHM4)

1− 9%
(

1 TeV
f

)2

(MCHM5)

超対称性：
ghbb

ghSMbb
=

ghττ
ghSMττ

� 1 + 1.7%

(
1 TeV

mA

)2

から、１重項混合の場合には混合角が、複合ヒッグス
模型や超対称性の場合には新しい物理のスケールが分
かる。これは、LHC や ILC の後に続く次の世代の加
速器のエネルギーを決める指針となる。ここで、複合
ヒッグスの場合、全てのヒッグス結合が標準模型の場
合に比較して減少するパターンを示すが、超対称性の
場合にはダウン型フェルミオンへの結合の増加が期待



表 5: 表 3 と同様の表、ただしただしルミノシテ
ィ増強した場合：1150 fb−1（250GeV）、1600 fb−1

（500GeV）、2500 fb−1（1000GeV）。（*）付きの数
値は hh → WW ∗bb̄ 崩壊を含めた場合の期待される
改善を含む。 √

s (GeV)

coupling 250 250+500 250 + 500 + 1000

hZZ 0.6% 0.5% 0.5%

hWW 2.3% 0.6% 0.6%

hbb 2.5% 0.8% 0.7%

hcc 3.2% 1.5% 1.0%

hgg 3.0% 1.2% 0.93%

hττ 2.7% 1.2% 0.9%

hγγ 8.2% 4.5% 2.4%

hμμ 42% 42% 10%

Γ0 5.4% 2.5% 2.3%

htt - 7.8% 1.9%

hhh - 46%(*) 13%(*)

表 6: 14TeV LHC（3 ab−1）で 125GeV以外何も新
しい物理の兆候が見えなかった場合に期待されるヒッ
グス結合の標準理論からのズレの最大値。

ΔhV V Δht̄t Δhb̄b

１重項混合 6% 6% 6%

複合ヒッグス 8% 数 10% 数 10%

最小超対称性 < 1% 3% 10%

HL-LHC 8% 10% 15%

される点が重要である。このずれのパターンの違いで、
ヒッグス セクターの構造に関する「ヒッグス粒子は
素粒子か複合粒子か？」という最も重要な分岐枝の選
択が可能となる（図 25）。

図 26 および 27 は κ�-κd および κ�(κd)-κu 平面に
おける４つの型の 2HDM のズレのパターンの違いに
よる ILCと LHCのモデル選別能力の比較である。図
28 は同様の比較を κV -κF 平面で別の拡張ヒッグス模
型：２重項-１重項模型、Georgi-Machacek 模型、２
重項-７重項模型について行った場合の例である。 広
いパラメータ領域でズレのパターンから、モデル選別
ができることが分かる。

図 25: ヒッグス粒子は素粒子か複合粒子か？超対称性
と複合ヒッグスの区別。

図 26: κ�-κd平面における LHCと ILCのモデル選別
能力の比較。ただし、κ�および κdは標準理論に規格
化したヒッグスの荷電レプトンおよびダウン型クォー
クへの結合定数。

4.4 ヒッグス物理のまとめ

LHC における 125GeV ヒッグス粒子の発見は、この
ヒッグス粒子をプローブとするヒッグスセクターの構
造解明を高エネルギー物理学の最重要課題に押し上げ
た。ヒッグスの精密測定は、標準理論を超える物理を
望む窓となる。しかし、LHC におけるヒッグス結合
測定の精度は、O(2− 5%)で系統誤差の壁に突き当た
ると考えられる。新しい物理の質量スケールが 1TeV

を超える場合には、この精度は不十分である。しかも、
LHCではモデル非依存なヒッグス結合測定は不可能で
ある。ILC における反跳質量測定は、完全にモデル非
依存なヒッグス結合解析を可能とする。質量-結合定数
関係プロットを完結しヒッグスセクターの構造を解明
するには、少なくとも

√
s = 500GeVまでをカバーす

るリニアコライダーが必要である。これは、250GeV



図 27: κ�(κd)-κu平面における LHCと ILCのモデル
選別能力の比較。ただし、κ�(κd)および κdは標準理
論に規格化したヒッグスのダウン型フェルミオンおよ
びアップ型クォークへの結合定数。

の e+e− → Zh 反応の測定に始まり、350GeV での
トップ対生成や WW -融合過程：e+e− → νν̄h の測
定、500GeV での ZZh、tt̄h生成過程の測定へと進
む段階的エネルギー増強プログラムによって可能とな
る。重心系エネルギー 500GeVまでをカバーする ILC

は、標準理論を超える物理のいかんに関わらず、この
任務遂行のための理想的な加速器である。幸運なら、
500GeVで拡張ヒッグスセクターに属する他のヒッグ
ス粒子生成が可能かも知れない。LHC での発見が期
待される。もし、新しい物理の兆候が見つからなかっ
た場合には、LHC や ILC を超えるより高いエネル
ギーの加速器が必要となる。ヒッグスの精密測定は、
そのエネルギーを決める指針を与えるであろう。

ここまで、LHC で発見された 125GeV ヒッグス粒
子：X(125) のみが標準理論を超える物理のプローブ
となる場合に焦点を絞って議論してきた。しかし、今
後 LHC で新物理の発見がなされる可能性は大いにあ
る。ここで、ILC もまたエネルギー・フロンティア加
速器である事を強調しておかねばならない。ILC は、
これまでレプトン加速器では探索された事のない未知
の領域の探索を行う。そこには、LHC で発見困難な、
強い相互作用をしない新粒子が発見を待っている可能
性は十分高い。以下、この可能性について例をあげて
議論する。

図 28: κV -κF 平面における LHCと ILCのモデル選
別能力の比較。ただし、κV および κdは標準理論に規
格化したヒッグスのベクトル・ボソン（W/Z）および
ダウン型クォークへの結合定数。

4.5 自然な超対称性模型と大統一のテスト

超対称性のご利益については既に議論した。125GeV

ヒッグス粒子の存在も超対称性から期待される質量域
と矛盾しない。しかし、これまでの所、125GeV ヒッ
グス粒子以外のヒッグス粒子、超対称性粒子の兆候は
見えていない。LHCでのクォークやグルーオンの超対
称性の相棒（スクォーク、グルイーノ）探索の結果は、
これらの質量が予想以上に重い事を意味している。一
方、mh = 125GeV は、トップクォークの相棒の質量
が重い事を示唆する。これは、超対称性が自然さの問
題の解決のために導入された事を考慮すると、素朴な
期待に反する結果である。しかし、スクォーク、グル
イーノといった強い相互作用をする超対称粒子の質量
はレプトンの超対称の相棒であるスレプトンやチャー
ジーノ等の強い相互作用をしない粒子より軽いと考
えられている。そして、強い相互作用をしない超対称
粒子の LHC での探索は、スクォーク、グルイーノの
探索より難しい。とりわけ、一般に超対称粒子は、最
終的には最も軽い超対称粒子（LSP）と通常の標準理
論の粒子に崩壊するが、LSP との質量差が小さい場
合、その発見は極めて困難である 8。一方、自然さの

8LSP は暗黒物質候補である。それは物質との相互作用が非常
に弱く、ニュートリノのように ILC 測定器では直接検出できない。
一般に超対称粒子は必ず対として生成されるので、超対称粒子生成
は、大きな横運動量欠損を伴った折れ曲がった事象として観測され
る。しかし、質量差が小さい場合には、観測可能な粒子の運動量が



要求を満たすには、最も軽い超対称性粒子がニュート
ラリーノと呼ばれる２つのヒッグスボソンの相棒（ヒ
グシーノ）と U(1)Y ゲージボソン（B）の相棒（ビー
ノ：B̃）、中性の SU(2)L ゲージボソン（W3）の相
棒（中性ウィーノ：W̃3）からなる４つの混合状態の
内最小の質量を持つ状態（χ̃0

1）で、また、その次に軽
い超対称粒子がチャージーノと呼ばれる荷電ヒッグス
（H±）の相棒と W± の相棒（荷電ウィーノ：W̃±）の
２つの混合状態の内軽い方（χ̃±1）であって、しかもそ
の主要成分がヒグシーノ成分で占められていれば良い
ことが知られている。面白いのは、この場合、χ̃±1 と
χ̃0
1 の質量差が ∼ 20GeV 以下と非常に小さく LHC

での発見が不可能だと考えられている事である。ILC

ならば、ISR-タグ法を使って、質量差が 1GeV 程度
であっても問題なく発見できる。しかも、χ̃±1 や χ̃0

1 の
質量を 1% レベルで、そして質量差を数 10MeV以下
の精度で精密測定できる。質量差が 20GeV 程度であ
れば、この質量測定の結果と異なるビーム偏極に対す
る断面積測定の結果から、χ̃±1 や χ̃0

1 に含まれるわず
かなウィーノ、ビーノ成分を引き出す事も可能である。
これは、力の大統一のエネルギースケールでゲージー
ノ質量の統一が起こるかどうかのテストを可能とする
（図 29を見よ）。これらが、実際にこのように GUT
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図 29: ゲージーノ質量統一のテスト。M1、M2 は、
ILC での χ̃±1、χ̃0

1 の質量および断面積測定から決ま
る U(1)Y、SU(2)L ゲージーノ質量パラメータ、M3

は LHC でのグルイーノ探査で決まるグルイーノ質量
パラメータ。

小さく、バックグラウンド粒子の陰に埋もれてしまう。ILC では、
このような場合でも、クリーンな環境のおかげで、始状態の電子ま
たは陽電子からの始状態光子放射（ISR）を要求する事で、横運動
量キックを与え、これらの微弱な信号を検出する事が可能である。
この探索方法を ISR-タグ法と言う。

スケールに外挿した際に一致すれば大統一の強力な証
拠となる。また、超対称性が破れるメカニズムに対す
る重要な知見が得られる。

4.6 新物理の兆候が見つからなかった場合

万が一、標準模型を超える一切の兆候が見られなかっ
た場合、標準理論がいったいどれほど高いエネルギー
まで成立しうるのかを真剣に問わねばならなくなる。
125GeV ヒッグス粒子の存在は、標準理論を微妙な立
場に追いやった。図 30は、標準理論が加速器で到達可
能なエネルギーを遥かに超えて成立すると仮定した場
合に、ヒッグス４点結合定数 λがエネルギーとともに
どう変化するかをプロットしたものである。これは、

図 30: ヒッグス４点結合定数 λのスケール依存性（標
準理論）。

現在のトップクォーク質量の精度では、λ が高エネル
ギーで 0 または負になることを示唆している。λ > 0

ならばヒッグスポテンシャルが有限下限値を持ち真空
が安定であることを意味するが、λ < 0 は、真空の不
安定性を意味する。標準模型の真空がプランクスケー
ルまで完全に安定なのか、それとも準安定であるに過
ぎない可能性があるのか極めて興味深い問題であり、
トップクォーク質量がその命運を決める。プランクス
ケールでちょうど λ = 0 となる場合は、プランク ス
ケールである種の新しい対称性が現れる事を示唆し、
それはそれでまた非常に興味深い可能性である。準安
定の場合、プランク スケール以下のスケールで λ < 0

となるが、その場合、それ以上のスケールでは新しい



物理の効果が現れて、結果的に真空のエネルギーが下
からバウンドされると考えられ、我々の真空より低い
エネルギーを持った本当の真空が存在する事になる。
この場合、我々の宇宙は、非常に長いが有限の寿命を
持った準安定状態だということになる。もちろん、標
準模型がその手前で破綻する場合はその限りではない
ので、はっきりと言えるのは、少なくともあるエネル
ギースケールまでには標準模型が破綻するということ
である。

5 まとめ

以上に見てきたように、第１期 ILC実験 (
√
s = 250 ∼

500 GeV)には、電弱対称性の破れの謎に迫る多くのま
た極めて重要な物理がある。標準理論は、ヒッグスが
何故真空に凝縮したかに関して何も教えてくれない。
一方、それに答えようとする理論は、必然的にヒッグ
ス セクターの拡張を伴う。そしてヒッグス セクター
の拡張は、125GeV ヒッグス粒子の性質に標準理論か
らのズレを生じる。これまで LHC でヒッグス粒子以
外の新粒子の兆候が見られないことは、このズレが小
さい事を示唆する。よって、このズレの検出には LHC

のそれを超える高い精度を要する。ILC で 125GeV

ヒッグス粒子をプローブとして使えば、「ヒッグス粒
子が素粒子か複合粒子か？ヒッグスセクターの構造は
どうなっているか？」を始めとする本質的な質問の答
えを見いだせるであろう。もし、ズレのパターンが超
対称性理論の予言と一致した場合には、軽い超対称性
粒子（ヒグシーノ成分を主成分とするチャージーノや
ニュートラリーノ）の存在が強く示唆される。この場
合、質量差が小さく、LHC での発見は極めて困難と
なる。ILC ならば、この場合でも、これらの超対称性
粒子の発見が可能である。のみならず、それらの質量
の精密測定、さらにはそれを使った GUT スケールの
物理のテストも可能となるであろう。一方、125GeV

ヒッグス粒子の性質の標準模型からのズレの大きさか
ら新物理のスケールに関する情報が得られる。これは、
LHC、ILC に続く次の加速器の進むべきエネルギー
を決める際の指針となるであろう。この点で、第１期
ILC 計画は高エネルギー物理学における戦略課題であ
るといえる。ILC には豊かな物理がある。ILC 加速器
の技術設計書も完成している。要素技術は成熟し、国
内候補地も選ばれた。ILC 計画実施の機は熟したと言
える。ILC の実現は高エネルギー物理学に携わるもの
に課せられた使命である。
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