
７．夜話：超伝導技術が切り拓く
粒子加速器・物理実験のフロンティア

高エネルギー加速器研究機構
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Nb 9.2 0.18 0.21 0.28 

NbTi 9.2~9.5 0.067 - 11.5~14 

Nb3Sn 18.3 0.05 0.43 28~30 

MgB2 39 0.03 0.31 39 

YBCO 92 0.01 - 100 

Bi-2212 94 0.025 - >100/30 

Application  RF RF Magnet 

 
 
< 1.  nC4|:��.z-EPryc . Tevatron 

(1983), Tristan (1986),�� 

目  次

•　はじめに ……………………………………………………………………………… ７－１

　 •　超伝導応用の発展

　 •　超伝導体応用の特色

• 加速器における超伝導応用 …………………………………………………………… ７－２

　　　•　超伝導磁石の役割と応用

　　　•　超伝導加速空洞の役割と応用

•　粒子検出器における超伝導磁石の応用 …………………………………………… ７－５

　 •　役割と特色

　　　•　粒子検出器用超伝導磁石技術

　　　•　応用の広がり

　 •　夜話トピックス・宇宙観測への超伝導応用： 
　　　　　「南極周回気球・超伝導スペクトロメータによる宇宙線観測」 ………… ７－８

•　まとめ ………………………………………………………………………………… ７－８

　　感謝…………………………………………………………………………………… ７－10

　　参考文献……………………………………………………………………………… ７－10



 
 

�� � 
 
 

�� ���� 
�� �������	 

 
�� ��������� 
 

�� �����������
 
�� ����������� 

 
�� ������������� 

 
�� ����������������
 

�� ����� 
 
�� �����������
� 

 
�� ���
�!�  
 

�� ��  
 
 
�  	� 
 
 
�  ��
� 
 
 
  

���  

���	����
�
�����

����������� 

1.� ���� 
�� ÆX~�¼���¡��  
ÆX~�¼�¯waËkM±¯w��|Ø 

����Ü 
��	��UÜ¯w�]k�¼����
��±�®�*m#u¿�¨r¬Ò���v!

'�u¿�¯waËkM±¯w��|ØAKL

:,+*_'�
q£�¼���¡��� [1]�1 )  �  
½­o¯waËk�
�(ÆX~¨¦���

����Tevatron ÚFermilabÛaËk�v!
(�SHL2¨¦�ÆX~b�%��3-IÔ

�}�*Ù$Ù¨r*|���[2-6]� ÆX~Ù
j�aË¬��%(@NDaË �����

��Tristan(KEK) aËk�?-/=+���
��ÆX~b�%'[���ÚQ ZÛ*Ù$�
¥Ô`�ÙÔ *|���[7-9]�½­oaË
kM��|Ø��ÆX~¨¦����Pluto|Ø
(DESY)�v!'� Cello |ØÚDESYÛ�
�
��Al-y{bÆX~µ����%(�Å¢�Ê
��u¿�¨r¬Ò �Í���)� [10-12]�
��3-IÊ�b�¼��Tristan |Ø(KEK), 
LHC-Atlas|Ø(CERN)�xz¯wµÀ��^Ð
����¡�����)&�ÆX~�¼*q£

���Ù.>I0N¯waËkM¯w�]k�

Ì�*n 
��¾Þ,2�©�� 

 

t 1. z-Ekj
l`Pr�?i���4|:�hH� 
�����
�
����

	�� �#�
�
����

��
����

��� �"����
�#�� !��

��)�'&$#
���&" !���� 
����� ���� �	��+�����

���
�
����� �
�� ����� �		�+�����

���������� 
�	��� ����� ������

���������� 
��
���

��������

��	��
��	
�

���	*�����

�����
�
����

	�� �#�
�
����

	�
�
�������

��
�
�$��

��� �"���
�#�� !��

�����
������� 
���� 
� ��
� 	����
	��
�

���������� 
�	�
� 
� ���� 	����

����

���
�������� ��!�	
� 
� 	�
� 	��
� �

���� 
������� 
� ���� 
��� �

���������� ��
��� 
� ��
� 	����

�	��

�(%�&������ ���� 
� ��
� 
�	�� �

�(&$%��#������ 	�� 	�� 	��� 
�	�� �

t 2. sm>4|:)nCW2:ez-Ekj(/)� 

����� ��
����

�� �����
����


�
����

	�
�����

��	�� 	�
� �� 
�	� ���
��� 
� 	�
� 
��� �
������ 	�
� ���� �� �
�
��
�


� 	��� 
��� ��
� ��
�
����
�
���
�
�����
�����

�

�
 	�
 	�

�

�
�

����	��
�
	����	����

�

���

��

�

�
���
	����

�

��

��
� �������� �� 	
�
� 
����

 
�� ÆX~Y����º 
¤���*q���(ÆX~¨¦
%�Ùj

���*q���(ÆX~aË¬��
��Î

�f·�ÆX~Y��º*¾ 3�©�[13]� 
 
¿ 3. ÃV�²±�dÉµ¤¬ÃV�X2§�� 

��
	�
��� ������� �������� �������� ��������

Nb 9.2 0.18 0.21 0.28 

NbTi 9.2~9.5 0.067 - 11.5~14 

Nb3Sn 18.3 0.05 0.43 28~30 

MgB2 39 0.03 0.31 39 

YBCO 92 0.01 - 100 

Bi-2212 94 0.025 - >100/30 

Application  RF RF Magnet 

 
 
< 1.  nC4|:��.z-EPryc . Tevatron 

(1983), Tristan (1986),�� 

㸵㸫 1

24



  ÆX~¨¦���PÏ¸ ¨rÚBc2Û *PÓ
��(�hÕp������'Ù¨r���f

·��(�� O��ÆX~aË¬����°Æ

X~Õp�PÓ��(QÏ¸ ¨rÚBc1Û*q

������ Super-heated ¸ ¨rÚ Bsh 

>Bc1ÛÕp������(ÚnßÛ� 

�sÁ���ª¹Ç�ÆX~�¼�� �d

'³"Ú¾ 4Û*�'È'���aËkM��|
ØAKL:,+ ���Ì������� t

*
X	�(�%'Â��gÄÖ�Ã����

6C<N(OHO-22)gJ18FN�
V��(�
�
��sÁ���W����ª¹Ç�§«Ñ¡

�R��G=N1�É�´��«��ÄÖ��Æ

X~5B1;KEN7�%(c�jl×¶Mx

zµÀ�|Ø� �d'³"*²T�(� 
 
¿ 4.  ³2ÃV��½�¬N��52q:º6� 

������� ������ ����������

1980s �1 beamline for 12GeV-PS 
TOPAZ solenoid for TRISTAN 

KEK 
KEK 

1990s 

BESS solenoid ballooning (Canada) 
Muon g-2 storage ring 
WASA solenoid 
Belle detector solenoid 
MEG solenoid  

NASA/ISAS 
BNL 
Uppsala 
KEK 
Tokyo/PSI 

2000s 

LHC-IRQ,accelerator 
LHC-ATLAS detector solenoid 
BESS-Polar balloon. (Antarctica) 
SC p-beamline for T2K v-beam 

CERN 
CERN 
NASA/ISAS 
J-PARC 

2010s 
SRF R&D & STF linac (S1-Global) 
ILC Technical Design Report 
Muon g-2 ring, moved and re-used 

KEK 
ILC/GDE 
Fermilab 

2.� ��
�����	��� 

��
�������� 

¸�dÉy0��;¼Ö¸�2ËfÏ._ÄÌ0

�À/²�2Ó[3 pßqRB -¿=!<ÙpÞËf

ÏÛqÞÖ¼ÛRÞ�©i�ÛBÞ²����²
��ÚÛ]É �Öh �>Ý.�� .08),Z�®

0 p [GeV/c] = 0.3 RB [mNT].¿!<;ÜAFLB
OÙËfÏÚ>Ø7;'703Û²�>Ø7; .

�Rs¡./;ÜÑJOC0Y�$;�V�²±-

3ÛÑJOCS-2²�2×x������n"�bÔ

./;�ÃV�²±-3ÛÖ¥0Y�"'²�­«

�~�./:Ûrot B = µ0JÙµ03°µÈ²©ÛJ3
Ö¥��Ú2Ó[�0~+�²�­«./;Ül

(ÛØ�Ö¥��>�ª$; .-�V�²±2b

Ô>Ã�'Ø²�>�ª$;ÜE?L�¨3Û¢Á

2_��_�Ö¥>%9",Î1t=&ÛQ��}

�����}�0ÆW!<;Ö¥a�>�*E?L.$

; .-Û|Â/\v�U��o4p��z��²�>

��$;
����	���

� CERN-LHC dÉy-3�u#AFLBO2Õ�
>�dÉy_w0£��v",dÉ$;'7ÛkP

ÑJOC Ê^0�E?L>º6Å6Ûe©»�Ç

v�²�>«�$;ÜGOI¾¶¦¯Æ-3Û�v

GOI>uPÄÌ0Î1t=&'�0ÛkPr�z

�²±08:GOI>��p�$;ÜLHC dÉy
-3Û·U´ÃV�X-�; NbTi tÐ>¬�ÛÃ
¥fHK@I�1.9K�� 08),`m$; .08:
TKMD(MR)\v²� 8.3T�GOI¾¶¦(IR)�
¹p�0��;²�gÍ 210T/m >�ª",�;

Ù{ �Ú
�
������¹p�²±2Ò­03�KEKN
Fermilab �jc"¹�"'�LHC3ÛÎd�AF
LBO7 TeV -2���È> 2009 ]0ÒJ"Û
13.6TeV -2���È(Run 3) � 2022 ]�9��
O�",�;� 
 

 

 

 
{ÊÜLHC-MR>�²±�IR�¹p�²±� 

 
 

{É. ÃV�X2$?��OÇF.�tÇF� 

� 	'�GOI½�v+>�h"' High-
Luminosity (HL) LHC ²�.",�GOI¾¶¦
�¹GOIp�²±2Hr�NØ²�h>{;'

7���2jc-�Nb3Sn ÃV�²±2Ò­�¾
79<,�;Ù{ 4Ú[18-20]� 2Ò­>¼	��
Rw²�(FCC)>Uq"�16 T >�h"'Ø²�²
±Ò­�¾79<,�;Ù{ 5Ú[21-25]� 
 

 � KEK -3�1980]/0q:º	<' Tristan²
�0w�KEKB, �", SuperKEKB²�0©;	
-�GOI¾¶¦N�¹p�²±52ÃV��½�

¬�¾U"'[26-28]�	' LHC ²�52�¹GO
Ip�²±Ò­2¡È>¼	��J-PARC �9�
WNT2K- v jf�È0v�'P�Õ�GOI(?
M52ÃV��¬�	' HL-LHC ²�52 D1 ²
±Ò­5.¾U"' [29-31]�J-PARC ÃV�GO

I(?M�84 SuperKEKB NGOI¾¶¦0�
�, Belle ¸�{;y0k7!<;�¹p�ÃV�
²±º6Å62|�>�?(?�.",�{ 6�8
4{Ë0�$� 
 

 
 

���
�����������

� »Ô¯w�ÜÔr�%(KNJL9`�F = eE��
*e��Ôr�i�aË�)(Ý4L1K;K

L��\jP�Ó&)�¤µÏ�aË¬��Ñ

°�)jl��aË�)(ÝO��µoaËk

ÚH=+51Û��Ü¤µ��Ì­�)�Ùj�

aË¬�R*��[�j�~�[���¯w�

ÊÏ�aË�)(Ý�.>I0NS ²
@ND

*aË�(�$�ÜÆX~aË¬��¼�ql

´±�¼�����(���������������

� Ù.>I0NaËk�G/)(ÆX~aË¬

��Ü{^�Ú¥XÌ³��Ò,h/��.¸

	(Û=N6*q���ÜÆX~Ùj�aË¬

�����Ü¨C§ÆX~Y�R�& Bc1�Ù


�o��²� Nb����&)�DQ��º*.
�Ý�

�� 5:PRQG4�F��JX2V�5��

 
{ 6. J-PARC-T2K �jf�ÈNÃV�P�Õ�
GOI(?M. 

 
{ 7. SuperKEKB GOI¾¶¦�¹p�ÃV�
²±���I2 Belle ¸�{;y52º6Å6�  
 
 
 

 
 

n 4.aËkÆX~¨¦¨r�Ì���HL-
LHC�
�(Nb3Sn�¬Y�¨¦. 
 

 
���� �

(b) 
n 5. (a) .>I0NAKL:,+*¤{��
Ù¨rÆX~¨¦Ñ¡�Ì�, (b) FCC ¹¢�
� 16 T Dipole �Ô¨º¹Úk�&�Cos-
theta, Block, Common Coil designÛ. 
 
 
 
 
{ 5. Rw²�0v�'Ø²�ÃV�²±Ò­5
2UqÙ�¥08;Ú�Nb3Sn 08; 16T�
Nb3Sn+HTS 08;>16 T��}./;� 

㸵㸫 2



  ÆX~¨¦���PÏ¸ ¨rÚBc2Û *PÓ
��(�hÕp������'Ù¨r���f

·��(�� O��ÆX~aË¬����°Æ

X~Õp�PÓ��(QÏ¸ ¨rÚBc1Û*q

������ Super-heated ¸ ¨rÚ Bsh 

>Bc1ÛÕp������(ÚnßÛ� 

�sÁ���ª¹Ç�ÆX~�¼�� �d

'³"Ú¾ 4Û*�'È'���aËkM��|
ØAKL:,+ ���Ì������� t

*
X	�(�%'Â��gÄÖ�Ã����

6C<N(OHO-22)gJ18FN�
V��(�
�
��sÁ���W����ª¹Ç�§«Ñ¡

�R��G=N1�É�´��«��ÄÖ��Æ

X~5B1;KEN7�%(c�jl×¶Mx

zµÀ�|Ø� �d'³"*²T�(� 
 
¿ 4.  ³2ÃV��½�¬N��52q:º6� 

������� ������ ����������

1980s �1 beamline for 12GeV-PS 
TOPAZ solenoid for TRISTAN 

KEK 
KEK 

1990s 

BESS solenoid ballooning (Canada) 
Muon g-2 storage ring 
WASA solenoid 
Belle detector solenoid 
MEG solenoid  

NASA/ISAS 
BNL 
Uppsala 
KEK 
Tokyo/PSI 

2000s 

LHC-IRQ,accelerator 
LHC-ATLAS detector solenoid 
BESS-Polar balloon. (Antarctica) 
SC p-beamline for T2K v-beam 

CERN 
CERN 
NASA/ISAS 
J-PARC 

2010s 
SRF R&D & STF linac (S1-Global) 
ILC Technical Design Report 
Muon g-2 ring, moved and re-used 

KEK 
ILC/GDE 
Fermilab 

2.� ��
�����	��� 

��
�������� 

¸�dÉy0��;¼Ö¸�2ËfÏ._ÄÌ0

�À/²�2Ó[3 pßqRB -¿=!<ÙpÞËf

ÏÛqÞÖ¼ÛRÞ�©i�ÛBÞ²����²
��ÚÛ]É �Öh �>Ý.�� .08),Z�®

0 p [GeV/c] = 0.3 RB [mNT].¿!<;ÜAFLB
OÙËfÏÚ>Ø7;'703Û²�>Ø7; .

�Rs¡./;ÜÑJOC0Y�$;�V�²±-

3ÛÑJOCS-2²�2×x������n"�bÔ

./;�ÃV�²±-3ÛÖ¥0Y�"'²�­«

�~�./:Ûrot B = µ0JÙµ03°µÈ²©ÛJ3
Ö¥��Ú2Ó[�0~+�²�­«./;Ül

(ÛØ�Ö¥��>�ª$; .-�V�²±2b

Ô>Ã�'Ø²�>�ª$;ÜE?L�¨3Û¢Á

2_��_�Ö¥>%9",Î1t=&ÛQ��}

�����}�0ÆW!<;Ö¥a�>�*E?L.$

; .-Û|Â/\v�U��o4p��z��²�>

��$;
����	���

� CERN-LHC dÉy-3�u#AFLBO2Õ�
>�dÉy_w0£��v",dÉ$;'7ÛkP

ÑJOC Ê^0�E?L>º6Å6Ûe©»�Ç

v�²�>«�$;ÜGOI¾¶¦¯Æ-3Û�v

GOI>uPÄÌ0Î1t=&'�0ÛkPr�z

�²±08:GOI>��p�$;ÜLHC dÉy
-3Û·U´ÃV�X-�; NbTi tÐ>¬�ÛÃ
¥fHK@I�1.9K�� 08),`m$; .08:
TKMD(MR)\v²� 8.3T�GOI¾¶¦(IR)�
¹p�0��;²�gÍ 210T/m >�ª",�;

Ù{ �Ú
�
������¹p�²±2Ò­03�KEKN
Fermilab �jc"¹�"'�LHC3ÛÎd�AF
LBO7 TeV -2���È> 2009 ]0ÒJ"Û
13.6TeV -2���È(Run 3) � 2022 ]�9��
O�",�;� 
 

 

 

 
{ÊÜLHC-MR>�²±�IR�¹p�²±� 

 
 

{É. ÃV�X2$?��OÇF.�tÇF� 

� 	'�GOI½�v+>�h"' High-
Luminosity (HL) LHC ²�.",�GOI¾¶¦
�¹GOIp�²±2Hr�NØ²�h>{;'

7���2jc-�Nb3Sn ÃV�²±2Ò­�¾
79<,�;Ù{ 4Ú[18-20]� 2Ò­>¼	��
Rw²�(FCC)>Uq"�16 T >�h"'Ø²�²
±Ò­�¾79<,�;Ù{ 5Ú[21-25]� 
 

 � KEK -3�1980]/0q:º	<' Tristan²
�0w�KEKB, �", SuperKEKB²�0©;	
-�GOI¾¶¦N�¹p�²±52ÃV��½�

¬�¾U"'[26-28]�	' LHC ²�52�¹GO
Ip�²±Ò­2¡È>¼	��J-PARC �9�
WNT2K- v jf�È0v�'P�Õ�GOI(?
M52ÃV��¬�	' HL-LHC ²�52 D1 ²
±Ò­5.¾U"' [29-31]�J-PARC ÃV�GO

I(?M�84 SuperKEKB NGOI¾¶¦0�
�, Belle ¸�{;y0k7!<;�¹p�ÃV�
²±º6Å62|�>�?(?�.",�{ 6�8
4{Ë0�$� 
 

 
 

���
�����������

� »Ô¯w�ÜÔr�%(KNJL9`�F = eE��
*e��Ôr�i�aË�)(Ý4L1K;K

L��\jP�Ó&)�¤µÏ�aË¬��Ñ

°�)jl��aË�)(ÝO��µoaËk

ÚH=+51Û��Ü¤µ��Ì­�)�Ùj�

aË¬�R*��[�j�~�[���¯w�

ÊÏ�aË�)(Ý�.>I0NS ²
@ND

*aË�(�$�ÜÆX~aË¬��¼�ql

´±�¼�����(���������������

� Ù.>I0NaËk�G/)(ÆX~aË¬

��Ü{^�Ú¥XÌ³��Ò,h/��.¸

	(Û=N6*q���ÜÆX~Ùj�aË¬

�����Ü¨C§ÆX~Y�R�& Bc1�Ù


�o��²� Nb����&)�DQ��º*.
�Ý�

�� 5:PRQG4�F��JX2V�5��

 
{ 6. J-PARC-T2K �jf�ÈNÃV�P�Õ�
GOI(?M. 

 
{ 7. SuperKEKB GOI¾¶¦�¹p�ÃV�
²±���I2 Belle ¸�{;y52º6Å6�  
 
 
 

 
 

n 4.aËkÆX~¨¦¨r�Ì���HL-
LHC�
�(Nb3Sn�¬Y�¨¦. 
 

 
���� �

(b) 
n 5. (a) .>I0NAKL:,+*¤{��
Ù¨rÆX~¨¦Ñ¡�Ì�, (b) FCC ¹¢�
� 16 T Dipole �Ô¨º¹Úk�&�Cos-
theta, Block, Common Coil designÛ. 
 
 
 
 
{ 5. Rw²�0v�'Ø²�ÃV�²±Ò­5
2UqÙ�¥08;Ú�Nb3Sn 08; 16T�
Nb3Sn+HTS 08;>16 T��}./;� 

㸵㸫 3㸵㸫 2



�� -?NA/@�
���5����������
�� "�$!% E�E����������S��
�� C30(������������
�� L7:P@�����	
 &#%�6H(�
�� "�$.K�=O+K�5�'���
� �

  1980 �U���]L�
�( SRF �¼��×
Â¢¡�*Í&��KEKMTtristan ¹¢�
�
��A �KÚ��ÆX~aË¬��%(@N

DaË�|��ÆX~aË¬�������?

-/=+����qQ*���[8]�1990 �U�
��KEKB ¹¢��ÆX~aË¬��%(uÔ
�aË�ÆX~1?9¬��%(@NDÙÆ�

b �¡��[34,35]�h�M£iK�7N;I
¿e¿(2008 �)�±(Æ������¾���
[36]��^���ÙÆ�b*¤{� SuperKEKB 
¹¢ �n%®�)��(� 
� ���
 ����j¹¡ÔwJN1N�Eu-XFEL��
ÔwaËk�d������Û�*Æ	(y{

��ÎÄ|¯*Ò,��(��
��©]�� Linac 
Coherent Light Source II (LCLS-II)�ÆX~Ôw
aËk��SLAC, Fermilab, JLab�V`�%�
�mº�)�d��È��������%$�ÆX

~aË¬��¼�������¢��¡��*

Ç	(���Ü.>I0NlYoÆX~aËk

�ERL��]×H=+3?-4N�ILC�� *¤{�
�§«Ñ¡���
� �Ru����Ì$&)��

(����������

� Eu-XFELÜLCLS-IIÜILC ¹¢����[Ê
�q£��(�\oÆX~aË¬��[�j�~

��������Ô¨rÜ�Ë�Ø*n ��©��Ùj�

aË¬�L��@NDÅ�i�Ùj������ ����

aËÔr*¡��(�O�ÜrotH � dE/dt��t
�Ü¬�L¾ØM\j����¨r*½Á�

(Ý¬��hLrÏÚ+-H5Û��8N1Ô

 �Ü¬��uLrÏÚÀÍÛ��8N1¨r

�%��ÆX~���PÓ�)(Ý��ÀÍÏ

��¨r�¸ ¨r*Æ	(����­���

�Ôr�·*PÓ�(��

��ÆX~aË¬��
�(Ô �·�Ü1980 �
U� KEK-Tristan, LEP�CEBAF �+�"5 
MV/m ��@NDaË|�bsÜ¦|�Ì�*
����n ��©�%$��|ØeJ;I��W

6I¬��� 60MV/m� �È*
�·*Ð���
bÌ¬��� 50MV/mÈ
�Ð���(�������

� ÆX~aË¬��·*n%]�Ô����¬

�L¾ØM��§«Ñ¡�]×¢�Ì����

(��� Fermilab�8ND�%(d'³"�%�
��n �� �©�%$��[��·Ú��Û�iP

�[��50 MV/m��É(Ô *Ð��(¾ØM
��µ]�)�������

�

�
� ÔwMÖÔw½oaËk�.>I0NAKL

:,+¹¢���ÜÆX~Ùj��¼*q£�

�� ]×H=+3?-4N¹¢!ÚILCÛ�|
��)��(�� ���� ����¼º¹�� �TDR: 
Technical Design Report��*]�����
���
Higgs Factory ���*h/�� ILC250 
(250GeV) *¨O�¹¢�{$���������Sµ
oaËkÏ^��« 8000 Z�¬�*v´���
aËÔ ��31.5 MV/m�*w{���(� 

 
{ 10. SRF¿Æ:�R&D08;�¨2v+� 

 
{ 9. ÃV�dÉµ¤Ö�2¾U 

  

  
 

 
 

< 8. �9_�@���"*$4|� 9}4|l`� 

� KEK� ���2010 �ÆX~Ùj�¼Ø�º
������
���]×V`�%'z)f&)� �

Ì­�)�ÜÌaË¬�M1?-/=2>NI

Ú���������Û�%( ����·|»��R�(��

.���	��]L�Ñ¡�)�ÆX~aË¬�*

Ì­�ÜµoaËk:K;7-:���³"P

&�n���Ü2019����KEK�
��.�ÆX
~aË¬��%(µo@NDaË|»|Ø��

R���([46] �!� KEK �
�(ÆX~aË
¬�§«��·iP�i���¼Ñ¡�Ì��

�����OHO-21 6C<N�@g�_\�)
��(Þ47, 48ß� 

 

3.� ���

�����	����� 
�T)�N>� �
� Ù.>I0N¯w½­X�*ª}�À��(

±¯w��|Ø������)�C�¯w�Î

TÓ�Ë�*�{��¯w*[{�(ÝÎTÓ

^��O��)(¨ro��3J7-6�;K

-4I�4-<NIo�uN�)(���b
�

rh�aËk@NDÅ�¨r�i*B³�Ñ°

�aËk@ND �pÙ*xP��3J7-6

¨r���&)��(�½­X��%(C�¯

w�ÎTÓ¤¶�i�^*�{�(�¨rR�

�»Ô¯wIi�%(\ÃÍ����¤µ�&

�') �� �0257Û�n �� �©�)(%$�

ÈE�)(������

�

s [m] =� (l-cos�/2��= ~ p����/8���qBL2/8��
� = 0.3 BL2 /8� [Tm2/GeV/c] 
 

�

����� �ÃÍ� Ur�� �Ii¶�B �¨
rÚ¨�}�Û�� �¨rR�ÃÍÕ�p� �ÎT
Ó�#(�ÎTÓ�{^·· dp/p�� p /BL2��
H��s �¨r��H�(���u%�¨�¬Ò
��S�#(��

� ÆX~¨¦�¼�¨r¬Ò�uob*f·�

�((����
¯w�]kR��Å�F��

�$q�¢�´���	(�¨¦Ú3-IÛ�

aJ�Ñ°�)(�{k�À��(¯w�¨¦

�`*Ê'y���)-�&'���×�.>

I0N}c�r�¦*n%Á���ÆX~3-

I*G$����ÅÓ*F�Ú¶°MÊ�bÛ

���)&�pÙ*�hb�(����%(�

ÆX~�¼*��(���%��3-IÔ�}

�*O{DPÙ$(����%�¨r 
6
% �±
(½­o¯w�]k�uoÆX~¨¦�|��

��������ÝH�����%��$� 
%� ��$¯w
�]k
%�37-63-I��Øn*n ����

©���

� ½­oaËk�¯w�]k�U¾H����

������$ |Ø��3J7-6¨r*�����
(�	���3-I�¡��(Ô¨`ÚAN:`Û

*ÆX~3-I¹Ç�nz�%(%$�3+�

�(°+IC=�Dy{bÆX~µ�ÙU�+

IChÆ�Ë�*¸hb�(�¼�%����

ÅÓ*F����ÙU�b*|��ÜRu¨�

}� ��� �{QÎÄ�����%� ��¨¦Ñ¡��R�
���

� �����%��$�|Ø���3J7-6¨r�;K
-4I¨r*)����(�	��	���½­�*m

#RB3J7-6¨r*���½­����)

�C�¯w�ª}�ÎTÓ^�*e��aJ�

;K-4I¨r�%��C>N/LÎTÓ�ª

}�{*e$¸h¨r45:D�#(�RB3

J7-63-I�aJ���Y+I�L*��

�Ô¨�KHEN7�'°����^··*Ù

$(��3J7-63-I�¶°bMÊ�b�

�$&)�����$Ü�

�

�� ÙU�+ICy{bÆX~3-IÜ�

�� ÙË1.L8XmM,½�

�� �¹��¬Dk`*z���Ú[�Û�

�

��¼*£"Ò,�Ru¨r �%��ÅÓ 	���&��

�ÂGÕ�sÄÛ�ÆX~3J7-6¨¦�|�

�������3J7-6aJ���RBÏ��¥

Ï�)
)\j�i� �3-I����)�;K
-�4I3-I��Ñ°�)��(�¨r¬Ò�¹

 
< 11. KEK-SRFx�Rw (STF)�4|�g 33 
MV/m ���"*$4|�O3. 

 
{ ���¼Ö¸�2²�S-2\v�������� 

㸵㸫 4



�� -?NA/@�
���5����������
�� "�$!% E�E����������S��
�� C30(������������
�� L7:P@�����	
 &#%�6H(�
�� "�$.K�=O+K�5�'���
� �

  1980 �U���]L�
�( SRF �¼��×
Â¢¡�*Í&��KEKMTtristan ¹¢�
�
��A �KÚ��ÆX~aË¬��%(@N

DaË�|��ÆX~aË¬�������?

-/=+����qQ*���[8]�1990 �U�
��KEKB ¹¢��ÆX~aË¬��%(uÔ
�aË�ÆX~1?9¬��%(@NDÙÆ�

b �¡��[34,35]�h�M£iK�7N;I
¿e¿(2008 �)�±(Æ������¾���
[36]��^���ÙÆ�b*¤{� SuperKEKB 
¹¢ �n%®�)��(� 
� ���
 ����j¹¡ÔwJN1N�Eu-XFEL��
ÔwaËk�d������Û�*Æ	(y{

��ÎÄ|¯*Ò,��(��
��©]�� Linac 
Coherent Light Source II (LCLS-II)�ÆX~Ôw
aËk��SLAC, Fermilab, JLab�V`�%�
�mº�)�d��È��������%$�ÆX

~aË¬��¼�������¢��¡��*

Ç	(���Ü.>I0NlYoÆX~aËk

�ERL��]×H=+3?-4N�ILC�� *¤{�
�§«Ñ¡���
� �Ru����Ì$&)��

(����������

� Eu-XFELÜLCLS-IIÜILC ¹¢����[Ê
�q£��(�\oÆX~aË¬��[�j�~

��������Ô¨rÜ�Ë�Ø*n ��©��Ùj�

aË¬�L��@NDÅ�i�Ùj������ ����

aËÔr*¡��(�O�ÜrotH � dE/dt��t
�Ü¬�L¾ØM\j����¨r*½Á�

(Ý¬��hLrÏÚ+-H5Û��8N1Ô

 �Ü¬��uLrÏÚÀÍÛ��8N1¨r

�%��ÆX~���PÓ�)(Ý��ÀÍÏ

��¨r�¸ ¨r*Æ	(����­���

�Ôr�·*PÓ�(��

��ÆX~aË¬��
�(Ô �·�Ü1980 �
U� KEK-Tristan, LEP�CEBAF �+�"5 
MV/m ��@NDaË|�bsÜ¦|�Ì�*
����n ��©�%$��|ØeJ;I��W

6I¬��� 60MV/m� �È*
�·*Ð���
bÌ¬��� 50MV/mÈ
�Ð���(�������

� ÆX~aË¬��·*n%]�Ô����¬

�L¾ØM��§«Ñ¡�]×¢�Ì����

(��� Fermilab�8ND�%(d'³"�%�
��n �� �©�%$��[��·Ú��Û�iP

�[��50 MV/m��É(Ô *Ð��(¾ØM
��µ]�)�������

�

�
� ÔwMÖÔw½oaËk�.>I0NAKL

:,+¹¢���ÜÆX~Ùj��¼*q£�

�� ]×H=+3?-4N¹¢!ÚILCÛ�|
��)��(�� ���� ����¼º¹�� �TDR: 
Technical Design Report��*]�����
���
Higgs Factory ���*h/�� ILC250 
(250GeV) *¨O�¹¢�{$���������Sµ
oaËkÏ^��« 8000 Z�¬�*v´���
aËÔ ��31.5 MV/m�*w{���(� 

 
{ 10. SRF¿Æ:�R&D08;�¨2v+� 

 
{ 9. ÃV�dÉµ¤Ö�2¾U 

  

  
 

 
 

< 8. �9_�@���"*$4|� 9}4|l`� 

� KEK� ���2010 �ÆX~Ùj�¼Ø�º
������
���]×V`�%'z)f&)� �

Ì­�)�ÜÌaË¬�M1?-/=2>NI

Ú���������Û�%( ����·|»��R�(��

.���	��]L�Ñ¡�)�ÆX~aË¬�*

Ì­�ÜµoaËk:K;7-:���³"P

&�n���Ü2019����KEK�
��.�ÆX
~aË¬��%(µo@NDaË|»|Ø��

R���([46] �!� KEK �
�(ÆX~aË
¬�§«��·iP�i���¼Ñ¡�Ì��

�����OHO-21 6C<N�@g�_\�)
��(Þ47, 48ß� 

 

3.� ���

�����	����� 
�T)�N>� �
� Ù.>I0N¯w½­X�*ª}�À��(

±¯w��|Ø������)�C�¯w�Î

TÓ�Ë�*�{��¯w*[{�(ÝÎTÓ

^��O��)(¨ro��3J7-6�;K

-4I�4-<NIo�uN�)(���b
�

rh�aËk@NDÅ�¨r�i*B³�Ñ°

�aËk@ND �pÙ*xP��3J7-6

¨r���&)��(�½­X��%(C�¯

w�ÎTÓ¤¶�i�^*�{�(�¨rR�

�»Ô¯wIi�%(\ÃÍ����¤µ�&

�') �� �0257Û�n �� �©�)(%$�

ÈE�)(������

�

s [m] =� (l-cos�/2��= ~ p����/8���qBL2/8��
� = 0.3 BL2 /8� [Tm2/GeV/c] 
 

�

����� �ÃÍ� Ur�� �Ii¶�B �¨
rÚ¨�}�Û�� �¨rR�ÃÍÕ�p� �ÎT
Ó�#(�ÎTÓ�{^·· dp/p�� p /BL2��
H��s �¨r��H�(���u%�¨�¬Ò
��S�#(��

� ÆX~¨¦�¼�¨r¬Ò�uob*f·�

�((����
¯w�]kR��Å�F��

�$q�¢�´���	(�¨¦Ú3-IÛ�

aJ�Ñ°�)(�{k�À��(¯w�¨¦

�`*Ê'y���)-�&'���×�.>

I0N}c�r�¦*n%Á���ÆX~3-

I*G$����ÅÓ*F�Ú¶°MÊ�bÛ

���)&�pÙ*�hb�(����%(�

ÆX~�¼*��(���%��3-IÔ�}

�*O{DPÙ$(����%�¨r 
6
% �±
(½­o¯w�]k�uoÆX~¨¦�|��

��������ÝH�����%��$� 
%� ��$¯w
�]k
%�37-63-I��Øn*n ����

©���

� ½­oaËk�¯w�]k�U¾H����

������$ |Ø��3J7-6¨r*�����
(�	���3-I�¡��(Ô¨`ÚAN:`Û

*ÆX~3-I¹Ç�nz�%(%$�3+�

�(°+IC=�Dy{bÆX~µ�ÙU�+

IChÆ�Ë�*¸hb�(�¼�%����

ÅÓ*F����ÙU�b*|��ÜRu¨�

}� ��� �{QÎÄ�����%� ��¨¦Ñ¡��R�
���

� �����%��$�|Ø���3J7-6¨r�;K
-4I¨r*)����(�	��	���½­�*m

#RB3J7-6¨r*���½­����)

�C�¯w�ª}�ÎTÓ^�*e��aJ�

;K-4I¨r�%��C>N/LÎTÓ�ª

}�{*e$¸h¨r45:D�#(�RB3

J7-63-I�aJ���Y+I�L*��

�Ô¨�KHEN7�'°����^··*Ù

$(��3J7-63-I�¶°bMÊ�b�

�$&)�����$Ü�

�

�� ÙU�+ICy{bÆX~3-IÜ�

�� ÙË1.L8XmM,½�

�� �¹��¬Dk`*z���Ú[�Û�

�

��¼*£"Ò,�Ru¨r �%��ÅÓ 	���&��

�ÂGÕ�sÄÛ�ÆX~3J7-6¨¦�|�

�������3J7-6aJ���RBÏ��¥

Ï�)
)\j�i� �3-I����)�;K
-�4I3-I��Ñ°�)��(�¨r¬Ò�¹

 
< 11. KEK-SRFx�Rw (STF)�4|�g 33 
MV/m ���"*$4|�O3. 

 
{ ���¼Ö¸�2²�S-2\v�������� 

㸵㸫 5㸵㸫 4



PÊlÀ��(�$�ÇH7NL�N1��´

��(�»Ô¯w�@NDÅ�i�Ii�)�

1s��¨r¬Ò*ÊÏ�(¯wÃÍ�Õ
�

'^··�iP�(���u%��Z��(Ý

O��� -��-51��3-I�³"h/��

�(�$��SO�f·�^�¨r�¬Ò�6/�%���
�E��3-IL8N1¨r��6��%���ÍQ�Ù

�(��

��KEK ���1970 �U�v!�� Fermilab 
CDF� |Ø��$�ÆX~3J7-6�q�Ñ¡
 �V`�&�Tristan-TOPAZ�-Venus, -AMY 
|Ø�KEKB/-Belle �+*¬������CERN-
LHC-ATLAS�]k3J7-6 �¡�����
�

�� W81;*UDIM9B,<��
{����E/M�Ý� ¯w�]k���u%�¨r
¬Ò*�%(Ó'I���ÅÓ����(��

�´»�)(����·*¾�5�NHL2?

?EN7�µ£.>I0NÑ3-IÅ°�������
�#(Ý?N¨r3J7-63-I*${��

rh�DQ�%$�¾�����%(���������

�
��
��������µ0������ = ������

�
�����¨r�µ���¬Ê¨ �#�3-IR
?Ur���R?¢�3-I�Å}�����3J

7-6¨r����)(AN:�`�#(����
���`C¢.L7I8N�� '.�� �.,(��.¥V
�����������%����������%���.¾�����%(�
%��ÆX~ÎÄR�3-I���%��ÆX~3

-I1.L8s�Ô¨µ£.>I0N�3-I

�;Y�)�s�R?���#(Ý¡���c

b*2>NI����3-IL��¾��3-

I�����%	�& %�!�Pt�(��������
ÆX~3-I�1.L8s�(�!����P

t�(��¤y��(��
� H������� �� �� .��., ���ÆX~3-I
*º¹��rh�1.L8s�3-IR?��

� �	�� DQ��!'���"�¡��(���	��
%'2^�F
,�)��|�Ëº¹�y.�

��,�)(Ý�����%��$ 3J7-6���Í
Qu��..>I0N�3-I�;Y�)(�

�*1|�� ���� 7 kJ/kg� ��Îb�)��
������$�ÆX~3J7-6���3-I�µ£
�)(Ô¨.>I0N� 1/2*aÏ�d']��
�*1|w&��(���%������ � 
��
.��.,��3-I��.>I0N;Y�6��.���.,��*
|���Ýn ��� 
�����Ì�*©��������

�  
 

 
ATLAS                                   CMS 

(a) 

 
(b) 

< �������� ATLAS
CMS�z-E�'!� kj�
YN
����	��ATLAS��'!� ��&�
W2
:�(��&��&l�1��o�{���

 
< 14. nCW2:ez-Ekj��
� E/M[ 

Ê��ÚÂGÕÛÝ� 3-I�F�ÅMÊ��

����|Ø�¤r�&¤h¢�¤y��(

�ÂGÕ��¾�)(���b�������w¢�

�ÓÕ3J7-63-I�
�(¨r� rot B = 
µ0 J�¾�)Ü�ÓÕ3-I�
�(?Å¨r�
� ����µ��
���(��	��3-IW'Õ#�'�
R?Ô�}�Ü� �W'Õ#�'�3I7NL~

�#(ÝUr � �i�v´�3-I4� 4��3
-I*O~��Å�${��rh��

�

���
����������	���������������µ���
�����������������������µ���������
�

�¾�)( �����Ý� ����� �3ILAN:�
`��� �r�iL>`�#(�ÂGÕ�k§�
��X = t/X0� �¿�b�)(���� ���3-

I�G��)(�Å� ���W'��ÂGÕ�#(��

v´�3-I4��#��H�(���^�(�
u¿�¬Ò*v´��(¯w�]k�ÆX~¨

¦�rh�3-I�4���1.L8u�.>I

0N*�¾�;Y�(y{b��Ø£�y{b

��U���?L5��!(�y{b���È

%'.ÂGÕ�Õ
%'ÙU�b�)�+IC

=�D*��(����O��(��%��$ 3J
7-6���Y+I�LÔ¨�KHEN7�1

?-/575;*[���1?-//575;

�Å�©«.h/��Ru¨r ��%�Ur 
����0
�
���ÂGÕ 	����&�*|�����

�

+ICy{bÝ� u%�µ£.>I0O*z�

¯w�]k45:D���ÆX~µ±µ�jm

�Ñ°�(y{b��3-I�Ë�
�(S�

(�ÅÓ��(���y{b��+IC=�D

�*���(��%'ÚÈy{b����Û�

ÅÓ*´�
F��(����%���

� ¯w�]k�ÆX~¨¦�+ICy{bÆX

~�¼�����¾��� �+30-/)*���� |Ø�
ÆX~¨¦Ñ¡�×�Ü� *�%-��5��+ICy{
b��[ud�]���%(OY�o��¼Ñ

¡��R�������	����)*Á����

���S�'���� �� �%��$ 
%� ��$ |
Ø�ÆX~¨¦�Ñ¡�±'�ÙU�+ICy

{bÆX~µ�¼��¤�����������

� �%��$ 3J7-6���°+IC�Ú°��
���������� �  -�*YÓ�
�			220��a��[u
d�]���%(OY�os�/ÒaN*a	

(���%��ÊQ�Èy{b�*Æ	(ÙU

�b*|���Ý+ICy{bÆX~Y.Y�

����

	��")����
������*Æ	(U���	����̄
`Û*|�������$3J7-6���¨r� 
�
%��E(�$��&�(ÙU�b��$&)��
y{b�*:#ÆX~Y��Ø�u%���*

���Ü�|¢�Ë���(ÙU�+IChÆ

�*Ôw@ND�h�%��°+ICy{bÆ

X~���¥�hh�(N��Ñ¡�)���

)�%��ÜAl y{bÆX�µ.Y���U�
� ��	��")����
������*Æ	(Ñ¡��R����
� �������#! �����r�'wD�$��
�
M](2/JKA|9Ns�QP'� 	����
���� �
���� 
�� ��"$���\S�%$
���	�������L�k|9N+3-),��l
�%��QP(2/JKAVx(ATLAS)�#
!�QP(2/D��I.60ZDVx

�CMS�'wD����QP(2/JKA|9
NsVx�l�~y��l{���$��

�

X~/3Ý� ��|Ø�ÆX~¨¦����Å

ÓF��À��&ÆX~3-IX~/3�¼

��Ò´�q£�¼��(�n �� �©�)��

(%$��+ICy{b3-I�arJ�Ñ°

�)�+ICM0<N;4HL4Na¾Ø��

Ï^¢�/3Ñ¨*^rÑ°��CK��H�

D*X����ÆX~3-I*Òh¢�ÚX

~Û/3�(�/0��&�>Å�%(UPX

��!��ÆX~¨¦PÏ�Ñ°��H1N�

N�&�ÙFOÚÒ`Û*����0N=0-

�L�T���&)(��		���

�
M°+IC5;H5:�%(ÙË�Xl�

��%��$�ÆX~3J7-6���3-IL¾Ø�
3-IÅ�i�����°+IC5;H5:�

Ñ°�)��(��)��n 
� �©�)(%$
� ° Æ J Ú � � ° + I C = �D Ý ° �

��������Û��F���$�Ù��X~��8
N1*z��º*����3-IÅ�i �Ù

Ë�M1.L8Xl*|���3-I�y{

��y.�*Ù$(���¾����('
	�

(��

�

 
n �	�°+IC�X~�����u�@ 10K���

㸵㸫 6



PÊlÀ��(�$�ÇH7NL�N1��´

��(�»Ô¯w�@NDÅ�i�Ii�)�

1s��¨r¬Ò*ÊÏ�(¯wÃÍ�Õ
�

'^··�iP�(���u%��Z��(Ý

O��� -��-51��3-I�³"h/��

�(�$��SO�f·�^�¨r�¬Ò�6/�%���
�E��3-IL8N1¨r��6��%���ÍQ�Ù

�(��

��KEK ���1970 �U�v!�� Fermilab 
CDF� |Ø��$�ÆX~3J7-6�q�Ñ¡
 �V`�&�Tristan-TOPAZ�-Venus, -AMY 
|Ø�KEKB/-Belle �+*¬������CERN-
LHC-ATLAS�]k3J7-6 �¡�����
�

�� W81;*UDIM9B,<��
{����E/M�Ý� ¯w�]k���u%�¨r
¬Ò*�%(Ó'I���ÅÓ����(��

�´»�)(����·*¾�5�NHL2?

?EN7�µ£.>I0NÑ3-IÅ°�������
�#(Ý?N¨r3J7-63-I*${��

rh�DQ�%$�¾�����%(���������

�
��
��������µ0������ = ������

�
�����¨r�µ���¬Ê¨ �#�3-IR
?Ur���R?¢�3-I�Å}�����3J

7-6¨r����)(AN:�`�#(����
���`C¢.L7I8N�� '.�� �.,(��.¥V
�����������%����������%���.¾�����%(�
%��ÆX~ÎÄR�3-I���%��ÆX~3

-I1.L8s�Ô¨µ£.>I0N�3-I

�;Y�)�s�R?���#(Ý¡���c

b*2>NI����3-IL��¾��3-

I�����%	�& %�!�Pt�(��������
ÆX~3-I�1.L8s�(�!����P

t�(��¤y��(��
� H������� �� �� .��., ���ÆX~3-I
*º¹��rh�1.L8s�3-IR?��

� �	�� DQ��!'���"�¡��(���	��
%'2^�F
,�)��|�Ëº¹�y.�

��,�)(Ý�����%��$ 3J7-6���Í
Qu��..>I0N�3-I�;Y�)(�

�*1|�� ���� 7 kJ/kg� ��Îb�)��
������$�ÆX~3J7-6���3-I�µ£
�)(Ô¨.>I0N� 1/2*aÏ�d']��
�*1|w&��(���%������ � 
��
.��.,��3-I��.>I0N;Y�6��.���.,��*
|���Ýn ��� 
�����Ì�*©��������

�  
 

 
ATLAS                                   CMS 

(a) 

 
(b) 

< �������� ATLAS
CMS�z-E�'!� kj�
YN
����	��ATLAS��'!� ��&�
W2
:�(��&��&l�1��o�{���

 
< 14. nCW2:ez-Ekj��
� E/M[ 

Ê��ÚÂGÕÛÝ� 3-I�F�ÅMÊ��

����|Ø�¤r�&¤h¢�¤y��(

�ÂGÕ��¾�)(���b�������w¢�

�ÓÕ3J7-63-I�
�(¨r� rot B = 
µ0 J�¾�)Ü�ÓÕ3-I�
�(?Å¨r�
� ����µ��
���(��	��3-IW'Õ#�'�
R?Ô�}�Ü� �W'Õ#�'�3I7NL~

�#(ÝUr � �i�v´�3-I4� 4��3
-I*O~��Å�${��rh��

�

���
����������	���������������µ���
�����������������������µ���������
�

�¾�)( �����Ý� ����� �3ILAN:�
`��� �r�iL>`�#(�ÂGÕ�k§�
��X = t/X0� �¿�b�)(���� ���3-

I�G��)(�Å� ���W'��ÂGÕ�#(��

v´�3-I4��#��H�(���^�(�
u¿�¬Ò*v´��(¯w�]k�ÆX~¨

¦�rh�3-I�4���1.L8u�.>I

0N*�¾�;Y�(y{b��Ø£�y{b

��U���?L5��!(�y{b���È

%'.ÂGÕ�Õ
%'ÙU�b�)�+IC

=�D*��(����O��(��%��$ 3J
7-6���Y+I�LÔ¨�KHEN7�1

?-/575;*[���1?-//575;

�Å�©«.h/��Ru¨r ��%�Ur 
����0
�
���ÂGÕ 	����&�*|�����

�

+ICy{bÝ� u%�µ£.>I0O*z�

¯w�]k45:D���ÆX~µ±µ�jm

�Ñ°�(y{b��3-I�Ë�
�(S�

(�ÅÓ��(���y{b��+IC=�D

�*���(��%'ÚÈy{b����Û�

ÅÓ*´�
F��(����%���

� ¯w�]k�ÆX~¨¦�+ICy{bÆX

~�¼�����¾��� �+30-/)*���� |Ø�
ÆX~¨¦Ñ¡�×�Ü� *�%-��5��+ICy{
b��[ud�]���%(OY�o��¼Ñ

¡��R�������	����)*Á����

���S�'���� �� �%��$ 
%� ��$ |
Ø�ÆX~¨¦�Ñ¡�±'�ÙU�+ICy

{bÆX~µ�¼��¤�����������

� �%��$ 3J7-6���°+IC�Ú°��
���������� �  -�*YÓ�
�			220��a��[u
d�]���%(OY�os�/ÒaN*a	

(���%��ÊQ�Èy{b�*Æ	(ÙU

�b*|���Ý+ICy{bÆX~Y.Y�

����

	��")����
������*Æ	(U���	����̄
`Û*|�������$3J7-6���¨r� 
�
%��E(�$��&�(ÙU�b��$&)��
y{b�*:#ÆX~Y��Ø�u%���*

���Ü�|¢�Ë���(ÙU�+IChÆ

�*Ôw@ND�h�%��°+ICy{bÆ

X~���¥�hh�(N��Ñ¡�)���

)�%��ÜAl y{bÆX�µ.Y���U�
� ��	��")����
������*Æ	(Ñ¡��R����
� �������#! �����r�'wD�$��
�
M](2/JKA|9Ns�QP'� 	����
���� �
���� 
�� ��"$���\S�%$
���	�������L�k|9N+3-),��l
�%��QP(2/JKAVx(ATLAS)�#
!�QP(2/D��I.60ZDVx

�CMS�'wD����QP(2/JKA|9
NsVx�l�~y��l{���$��

�

X~/3Ý� ��|Ø�ÆX~¨¦����Å

ÓF��À��&ÆX~3-IX~/3�¼

��Ò´�q£�¼��(�n �� �©�)��

(%$��+ICy{b3-I�arJ�Ñ°

�)�+ICM0<N;4HL4Na¾Ø��

Ï^¢�/3Ñ¨*^rÑ°��CK��H�

D*X����ÆX~3-I*Òh¢�ÚX

~Û/3�(�/0��&�>Å�%(UPX

��!��ÆX~¨¦PÏ�Ñ°��H1N�

N�&�ÙFOÚÒ`Û*����0N=0-

�L�T���&)(��		���

�
M°+IC5;H5:�%(ÙË�Xl�

��%��$�ÆX~3J7-6���3-IL¾Ø�
3-IÅ�i�����°+IC5;H5:�

Ñ°�)��(��)��n 
� �©�)(%$
� ° Æ J Ú � � ° + I C = �D Ý ° �

��������Û��F���$�Ù��X~��8
N1*z��º*����3-IÅ�i �Ù

Ë�M1.L8Xl*|���3-I�y{

��y.�*Ù$(���¾����('
	�

(��

�

 
n �	�°+IC�X~�����u�@ 10K���

㸵㸫 7㸵㸫 6

t



"��������
ÆX~¨¦5B1;KEN7*���xzµÀ

�M��|Ø��ÙU�+ICy{bÆX¥¨¦�

¼*����¶°ÆX~3J7-6�Ñ¡�%

'�Ru¨r�
�%�8r 	���0��3J7-6oÆ
X~3-I*�ÂGÕ 	�
�&1��:?5:,514
L8JN7��� �� 4��¥VÛ�¶°ÆX~3

J7-6*|����3-I�Y
%�3J7

-6�³"Ã!)�xzµ�]k³"Ã!)�

+ICy{bÆX~3-I*n �� �©����

Ô�b�)�ÆX~5B1;KEN7��<4


%�c�jl×¶ÚÙ� ��� .0�� |Ø�
�
�ÜxzµXÖw�ª}À��xzX�Åg«

|Ø�¾���ÚsÁ�²T�(Û�	��	����

�

/1*4L��� ��� ���5w`§«Ñ¡�
�������� �V`�iÌ�)��(uU�Öwa
Ëk�º��"�#��� �
���C>/LÚ	Û*
:KN:���±¯w|Ø�+ICÆX~¨¦

�¼��
¾����(�	�������&d']�

)�O�Öw@ND�� &���)�?-/L

Ú
Û�MA�%�����)(	@ND*�

��	¢MAÀ�|Ø��!��%�� �¹¢�)��
(���|Ø���
���	��MA8F>

I�	@ND;?L5<N;�MA=N6À�

5B1;KEN7�±(.45:D�ÆX~3

J7-6¨¦����)�+ICy{bÆX~

¨¦�¼�ÚG�)��(���

C>/L�Q¨�· �Æª}�{|Ø���


��	 �U�&�^!��9I51�9L]¤§
«_Ú� �Û�& �+30-/)* �n%®�)��®´
iÌ�)��(C>/Lª}|Ø�
���C

>/Lµ£HL2�+�+ICÆX~3J7-

6�¼��Å¢�qQ*�����(���������
�

~>bYq��poIgiL����$vu|9

N+3-),nm';B�$�"�9N;B

Vx �KAGRA:d�;B�Tk�%��$
������	�F8
|:X@jH��
C��y

a����
zeUP'�"
�'?h#�

;B�$�"�
poIL�5|9Nnm�

�l'}��Lt'W�9N;BVx�Tk

�%��[���l�%�_:X@OG;<

`Vx��D&�
~>bYqL���f��

�:c
zeUPE7�~y�R='^��

^����$��

4.����� 
��������

Ù.>I0N��C§«_ÚKEK��MÙ.
>I0NaËk§«��Û��
-�º¤�)

�Ò.�
� 1977 �����
�(¯waË
kMÆX~�¼���Í*_'��)�ÚpÛ

R��­K��.��³`~9�Ì$&)��

�O=���ª�ÆX~�¼ �d'³"�v

!���KEK ÖwaËkMÆX~ß�@ND?
-L [68]�TRISTAN ÔwMÖÔw½­|Ø

(TOPAZ)M+ICy{bÆX~¨¦[69]�©]M
9I51�9L§«_�
�(C>/L�Q¨

�· (muon g-2) +~Æª}�{|ØMÆX~
¨¦[62]�c�jl��MÆX~5B1;KEN
7�%(xzÁ�X¯wg«[58]�����j5
wz§«��(CERN)uo�6KL½­oaËk
ÚLHCÛM@ND�¬Y�¨¦[16]�ATLAS |Ø
ÆX~¨¦Ñ¡[51]¦�«UAª�!'�¯wa
ËkM¯w�]kÆX~¨¦�¼���Ï��

�&×Â¢¡����.��#�������

��Ò��AU*e$b
�%Ò�"��±�

�)��^�!�!�¹¢�HN4�����

�^Ð*K~q*e���(�JPARC �
�( 
=>N;H7�T|ØMO�Öw@ND?-L

�  
 

 
 

�  
 

< 16. BESS�#��(%*�)5X9;\dvb. 


%�C>/L@ND|Ø[29-31]�KEKB-Belle 
|Ø[71]�Super-KEKB aËkM½­�@ND
Y�[27,28]�CERN-LHC @NDÆ�iP¹¢ 
(HL-LHC) [30,31]����H��i���jÕ
100km �7�.>I0NAKL:,+\o½­
oaËk(Future Circular Collider: FCC) Ù¨r
¨¦ (> 15 T)�Ù�ÆX~¨¦�q��¼Ñ¡
[24] �iÌ�)��(� 
� 2007 ��ª��ÔwMÖÔw½­oaËkM
H�¹¢��(�]×H=+3?-4NM]×

º¹8NDÝILC-GDE��6¢��ÆX~�¼
Ñ¡]×V`iÌ�d����'�Fu���

�ÆX~¨¦�¼�&ÆX~aË¬��¼�A

 �×�Ã#������[72,73]�b
�.�
5?N;�C���� ILC ]×º¹8ND
ÚILC-GDEÛ �¤r�]×V`�iÌq*´»
�)��2013 ��ÆX~aË¬��¼Ñ¡�Ì
�*Á!	��¼º¹� (ILC-TDR) �]��±
'�2017 ����Higgs ¯w�ª}�{���
*h/��½­.>I0N* 250GeV ��(º
¹�+5:�N;�n&)�� 2017 ���j¹
¡ÔwJN1N�º�d����|Ø �@N

D|*�Ñv�%'�ÆX~¬��¼*q£�

��ÔwµoaËk�¼����|»�)��

�^Ð�.���Ò��AU*e$b
�"�

�±)��^�Ñ¡*HN6�)��(� 
 
5
���	 

  ª��q�¡C�Ì���ÆX~�¼��*Ô
���6¢��%���¡CMq±Msb���

������$��$&)(K¥�¼���)

�&����e$�%]×¢HN445:�U

�y�O��#(�%(��\��q*
��

����j5wz§«��ÚCERNÛ��]×
V`*Ê��CERN º¤u��[��
]É*
e��\�*U
���(�CERN �¨C�A
 u^s��jW²�×���Science for Peace
ÚR<��$�¡CÛ�*j&�1954 ��º¤�
)��(�q�¡CiÌ��$��x¹�Ë/

'�
"��V`�%(r��'���ª �

@z�)�¡�*´���([74]�CERN��Â
�(§«®��Ð�8N1� 25-30a�#'�#
.�AU*e$³`§«®�E5���'´�

��(�ª���±v&��H�C�����

K¥q�¡CMK¥�¼�Ñ�*e$]×§«

�ËÚ��¿f�'���� ILCÛ�|���A
 g]�&b
�§«®�Ì�V`�( ��

���H��
��]×�W�����%Ò´

�qQ�O��#(��\�*�
���(�

u¿�]×V`*�$(Ù.>I0NaËk�

¯w��C�^Ð����)*�n�iÌ�(

<:L4FI�#(��^��)&�|��i

��.A ¢�¿��ÆX~�¼*q£��(

�¼Ñ¡�Ì$&)��(Ún 17Û[75]�ÆX
~�¼����|�*K~�(´��(�ÆX

~�¼��&�¡����WM�}¾� �Í

*_'�
��*Î���(� 

 
n 17. ¯waËk^Ð�
�(H�¹¢�ÆX~�¼�¾�� 

㸵㸫 8

Ᏹᐂほ ࡢ࡬ᛂ⏝㸸ࠕ༡ᴟ࿘ᅇẼ⌫࣭㉸ఏᑟ࣌ࢫ

Ᏻ࣑ࣝ࢔Ᏹᐂ⥺ほ ࠖ㧗ᙉᗘࡿࡼ࡟ࢱ࣮࣓ࣟࢺࢡ

ᐃ໬㉸ఏ➃☢▼ᢏ⾡ࢆάⷧࡓࡋ࠿⫗㉸ఏᑟࣀࣞࢯ

୰ᚰ☢ሙࠊࡾࡼ࡟㛤Ⓨࡢࢻ࢖ 1Tཱྀࠊᚄ ���mࡢ

㍽ᑕ㛗ࠊࢆࣝ࢖ࢥᆺ㉸ఏᑟࢻ࢖ࣀࣞࢯ ����Xo㸦ࣉ

1FPࠊࢱ࣮ࣞࢳࣥࢩࢡࢵ࢕ࢸࢫࣛ ཌ࡟ࡉ┦ᙜ㸧ࡢ

ⷧ⫗㉸ఏᑟࢆࢻ࢖ࣀࣞࢯᐇ⌧ࣝ࢖ࢥࠋࡓࡋᮏయ࠾

ࡳ⤌Ᏹᐂ⥺᳨ฟჾࡓࢀࡲ㎸ࡳ⤌ࡀࢻ࢖ࣀࣞࢯࡧࡼ

㎸࣑ࣝ࢔ࡓࢀࡲᏳᐃ໬㉸ఏᑟࢆࣝ࢖ࢥᅗ �� ♧࡟

ࡢࢱ࣮࣓ࣟࢺࢡ࣌ࢫ㉸ఏᑟࡓࢀࡉỌஂ㟁ὶ໬ࠋࡍ

༡ᴟ࿘ᅇ㣕⩧㸦㧗ᗘࡧࡼ࠾ࢲࢼ࢝ 35NP㸧ᐇ㦂࡟

Ᏹᐂ཯≀㉁᥈ࠊ ⢭ᐦほࡢ㸪Ᏹᐂ⥺཯㝧Ꮚ࡚࠸࠾

⣴ᐇ㦂࡟㈉⊩ࡓࡋ ࠋ@�����<



"��������
ÆX~¨¦5B1;KEN7*���xzµÀ

�M��|Ø��ÙU�+ICy{bÆX¥¨¦�

¼*����¶°ÆX~3J7-6�Ñ¡�%

'�Ru¨r�
�%�8r 	���0��3J7-6oÆ
X~3-I*�ÂGÕ 	�
�&1��:?5:,514
L8JN7��� �� 4��¥VÛ�¶°ÆX~3

J7-6*|����3-I�Y
%�3J7

-6�³"Ã!)�xzµ�]k³"Ã!)�

+ICy{bÆX~3-I*n �� �©����

Ô�b�)�ÆX~5B1;KEN7��<4


%�c�jl×¶ÚÙ� ��� .0�� |Ø�
�
�ÜxzµXÖw�ª}À��xzX�Åg«

|Ø�¾���ÚsÁ�²T�(Û�	��	����

�

/1*4L��� ��� ���5w`§«Ñ¡�
�������� �V`�iÌ�)��(uU�Öwa
Ëk�º��"�#��� �
���C>/LÚ	Û*
:KN:���±¯w|Ø�+ICÆX~¨¦

�¼��
¾����(�	�������&d']�

)�O�Öw@ND�� &���)�?-/L

Ú
Û�MA�%�����)(	@ND*�

��	¢MAÀ�|Ø��!��%�� �¹¢�)��
(���|Ø���
���	��MA8F>

I�	@ND;?L5<N;�MA=N6À�

5B1;KEN7�±(.45:D�ÆX~3

J7-6¨¦����)�+ICy{bÆX~

¨¦�¼�ÚG�)��(���

C>/L�Q¨�· �Æª}�{|Ø���


��	 �U�&�^!��9I51�9L]¤§
«_Ú� �Û�& �+30-/)* �n%®�)��®´
iÌ�)��(C>/Lª}|Ø�
���C

>/Lµ£HL2�+�+ICÆX~3J7-

6�¼��Å¢�qQ*�����(���������
�

~>bYq��poIgiL����$vu|9

N+3-),nm';B�$�"�9N;B

Vx �KAGRA:d�;B�Tk�%��$
������	�F8
|:X@jH��
C��y

a����
zeUP'�"
�'?h#�

;B�$�"�
poIL�5|9Nnm�

�l'}��Lt'W�9N;BVx�Tk

�%��[���l�%�_:X@OG;<

`Vx��D&�
~>bYqL���f��

�:c
zeUPE7�~y�R='^��

^����$��

4.����� 
��������

Ù.>I0N��C§«_ÚKEK��MÙ.
>I0NaËk§«��Û��
-�º¤�)

�Ò.�
� 1977 �����
�(¯waË
kMÆX~�¼���Í*_'��)�ÚpÛ

R��­K��.��³`~9�Ì$&)��

�O=���ª�ÆX~�¼ �d'³"�v

!���KEK ÖwaËkMÆX~ß�@ND?
-L [68]�TRISTAN ÔwMÖÔw½­|Ø

(TOPAZ)M+ICy{bÆX~¨¦[69]�©]M
9I51�9L§«_�
�(C>/L�Q¨

�· (muon g-2) +~Æª}�{|ØMÆX~
¨¦[62]�c�jl��MÆX~5B1;KEN
7�%(xzÁ�X¯wg«[58]�����j5
wz§«��(CERN)uo�6KL½­oaËk
ÚLHCÛM@ND�¬Y�¨¦[16]�ATLAS |Ø
ÆX~¨¦Ñ¡[51]¦�«UAª�!'�¯wa
ËkM¯w�]kÆX~¨¦�¼���Ï��

�&×Â¢¡����.��#�������

��Ò��AU*e$b
�%Ò�"��±�

�)��^�!�!�¹¢�HN4�����

�^Ð*K~q*e���(�JPARC �
�( 
=>N;H7�T|ØMO�Öw@ND?-L

�  
 

 
 

�  
 

< 16. BESS�#��(%*�)5X9;\dvb. 


%�C>/L@ND|Ø[29-31]�KEKB-Belle 
|Ø[71]�Super-KEKB aËkM½­�@ND
Y�[27,28]�CERN-LHC @NDÆ�iP¹¢ 
(HL-LHC) [30,31]����H��i���jÕ
100km �7�.>I0NAKL:,+\o½­
oaËk(Future Circular Collider: FCC) Ù¨r
¨¦ (> 15 T)�Ù�ÆX~¨¦�q��¼Ñ¡
[24] �iÌ�)��(� 
� 2007 ��ª��ÔwMÖÔw½­oaËkM
H�¹¢��(�]×H=+3?-4NM]×

º¹8NDÝILC-GDE��6¢��ÆX~�¼
Ñ¡]×V`iÌ�d����'�Fu���

�ÆX~¨¦�¼�&ÆX~aË¬��¼�A

 �×�Ã#������[72,73]�b
�.�
5?N;�C���� ILC ]×º¹8ND
ÚILC-GDEÛ �¤r�]×V`�iÌq*´»
�)��2013 ��ÆX~aË¬��¼Ñ¡�Ì
�*Á!	��¼º¹� (ILC-TDR) �]��±
'�2017 ����Higgs ¯w�ª}�{���
*h/��½­.>I0N* 250GeV ��(º
¹�+5:�N;�n&)�� 2017 ���j¹
¡ÔwJN1N�º�d����|Ø �@N

D|*�Ñv�%'�ÆX~¬��¼*q£�

��ÔwµoaËk�¼����|»�)��

�^Ð�.���Ò��AU*e$b
�"�

�±)��^�Ñ¡*HN6�)��(� 
 
5
���	 

  ª��q�¡C�Ì���ÆX~�¼��*Ô
���6¢��%���¡CMq±Msb���

������$��$&)(K¥�¼���)

�&����e$�%]×¢HN445:�U

�y�O��#(�%(��\��q*
��

����j5wz§«��ÚCERNÛ��]×
V`*Ê��CERN º¤u��[��
]É*
e��\�*U
���(�CERN �¨C�A
 u^s��jW²�×���Science for Peace
ÚR<��$�¡CÛ�*j&�1954 ��º¤�
)��(�q�¡CiÌ��$��x¹�Ë/

'�
"��V`�%(r��'���ª �

@z�)�¡�*´���([74]�CERN��Â
�(§«®��Ð�8N1� 25-30a�#'�#
.�AU*e$³`§«®�E5���'´�

��(�ª���±v&��H�C�����

K¥q�¡CMK¥�¼�Ñ�*e$]×§«

�ËÚ��¿f�'���� ILCÛ�|���A
 g]�&b
�§«®�Ì�V`�( ��

���H��
��]×�W�����%Ò´

�qQ�O��#(��\�*�
���(�

u¿�]×V`*�$(Ù.>I0NaËk�

¯w��C�^Ð����)*�n�iÌ�(

<:L4FI�#(��^��)&�|��i

��.A ¢�¿��ÆX~�¼*q£��(

�¼Ñ¡�Ì$&)��(Ún 17Û[75]�ÆX
~�¼����|�*K~�(´��(�ÆX

~�¼��&�¡����WM�}¾� �Í

*_'�
��*Î���(� 

 
n 17. ¯waËk^Ð�
�(H�¹¢�ÆX~�¼�¾�� 

㸵㸫 9㸵㸫 8



�� 
� ¯waËkMÆX~�¼���Í*_'��

)�R��­K��hL·�K���o$��


]¼*
X	�(�ª�ÆX~�¼�d'³

"*´��UAª�b
����V`��±¯

w���aËk�
�(ÆX~�¼���¡�

�¾��%���*]¼��������^*

K~����AU�¡�*e/)(��!��

� �t*º���� 
 
�� �� �� ��

�� OHO ���������� ��� �����
��,-.%)	��,-.!+#/"' 
����
*�&��������$(��
���

��z-Ekj��OHO-87(=G), -92(QD)A1(M)/F
K/=G), -11(pa), -19(SU),  -22(�~
SU
�F

A1(M)
pa
B�
q^
TV
�T
+u
+
U
Zf
]J
IU
8f).�
��z-E4|l`�OHO-87(�6), -92(0 L),  -94 (7
G ), -05 (A1 (. )), -06(7G
����+�$)
�(��������*!�������/������	���� ��%.�
#0��� ��
������ �����,��� ����-��'"�
������
�&����

�� ��
���	����
���� \x�¤��ØAFLBO�È52ÃV�²±

2�¬��2ª¨.Uq������L1µ����
����������O���	�

���� m9Kx��ØAFLBOdÉy�tvEK£Ú�
È��L�KO� ���8�;�Ù
���Ú>	���	�

���� «�È��GOI>bb$;ÃV�Ö²±�d
Éy �	��#=	����
�����
���
��	����

	��� !	�'=AA7��/<2�!	��=BBC@/��7<�K
����������������
����
��������
������������ ��32A	��	��6/=�/<2�,	��6C���
���,=@:2�(173<B7471��
��
��>	��	�


��� !	��=BBC@/����
���������)@/<A	�#C1:3/@�(173<13�	��
�
�����>	���	�

���� V�n��ÃV��½�<:g�¸�dÉyN
�¸����È2 *M�
��������L
1µ� 
���
������������	�

���� SYÂQ��2�[L�����������>	���	�

��� @Tº�����0��;ÃV�Øw�µ¤Ò

­��dÉy��	��
�����
���
��	��
���� (	��3:=;3AB<G96��7<�K
����������������
����

��������
������������ ��32A	��	��6/=�/<2�,	��6C��
+=:	��L��,=@:2�(173<B7471��
��
��>	���	�

����� �	�./;/;=B=����
������3D3:=>;3<B�B=E/@2A�C:B@/�
B67<�AC>3@1=<2C1B7<5�A=:3<=72�;/5<3BA�4=@�6756�
3<3@5G�>/@B71:3�23B31B=@A���#C1:3/@�%6GA71A����%@=1	�
(C>>:3;3<BA��
�����������������	��

����� �	�./;/;=B=����
����K�2D/<13A�7<�AC>3@1=<2C1B7<5�
;/5<3BA�4=@�6756�3<3@5G�>6GA71A�/<2�/AB@=>/@B71:3�

>6GA71AL��#C1:	��<AB@C;	�/<2�"3B6=2A��#�"��
�����
�
��
��
���
��	��

����� V�n���¸��ÈN¸�{;y¬ÃV��
)�?�2­U.Rw��dÉy �	��
�����
���
��
	�

����� '	��:C19753@��!	��������������������������� �
���
��
�����������
�����
�����"��'3D73E�=4��113:3@/B=@�
(173<13�/<2�)316<=:=5G�����32A	��	��6/=�/<2�,	��
�6C��,=@:2�(173<B7M1��
��
��>>	��	�

�	��� "	�,7:A=<��K(C>3@1=<2C1B7<5�"/5<3BAL��$F4=@2�
*<7D	�%@3AA������	�

�
���  	�	�"3AA��%	�(16;CA3@��/<2�(	�,=:4��
!�����������������������
�����
�����"��,=@:2�
(173<B7471������	�

����� V�n��ÃV�-�¸�0i
�I�(O���
*ME(?�OdÉy��!����0��;6�Ã
V��½2¹�����¬�������
������������	�

����� .	��87;/����
�	��K)63�"&-��?C/2@C>=:3A�4=@�B63�
!���:=E�03B/�7<A3@B7=<AL��#�"�
������
���������
���	�

�
��� $	��@C<7<5�/<2�!	�'=AA7��2	�!������������������ �
�
�����
�������������"��,=@:2�(173<B7471���2D	�
(3@73A�=<��7@31B7=<A�7<����%6GA71A������
����	�

����� %	��3@@/17<���	��;0@=A7=���	�)=23A1=����
����
K�3D3:=>;3<B�=4�"&-���)63�#0�(<�:=E�03B/�
?C/2@C>=:3�4=@�B63��7!C;7�!��L�������)�(��	�
�
���������
��	�

����� �	�)=23A1=����
�����)63��!�!���7<B3@/1B7=<�
@357=<�;/5<3BA�B=E/@2A�A3@73A�>@=2C1B7=<�L�(*()�
����
�
�����������=<:7<3�/D/7:/0:3��
���������������������

���	��			
��
�
���

����� "	��3<3279B��K����I��756�3<3@5G�1=::723@L�������
)�(���
��
����	�

����� ����1=<13>BC/:�23A75<�@3>=@B��)63��C@=>3/<�%6GA	�
�=C@</:�)=>71A������
������=<:7<3�/D/7:/0:3���
6BB>A�

411�12@�E30	1=;	16���

����� !	��=BBC@/��7<��(%%*�!���@3>=@B	���'#��
�

�	�
�	��� �	��/::/@7<=�3B�/:	��%@=1	��(��
������$����	�����
�

�����)�(��
�����
������	��
�
��� �	�(16=3@:7<5����
����K)63������7>=:3��3D3:=>;3<B�

>@=5@/;� 4=@� ���� /<2� ���!��L�� ����� )�(� 
��
�
������������	�

�����  	� )AC167G/� ��� 
���� ����� )@/<A	� "/5	� �
� �������
���������	��

����� #	�$6C167����
����K(C>3@ � ��03/;�47</:�4=1CA�
AC>3@1=<2C1B7<5�;/5<3B�AGAB3;L��#�"�
������
�
�

�����������

�
��� H^c-.��(C>3@ � �GOI�¹Ä�ÃV
�²±�2�[L�����
���������	��

����� «�È��ÃV�²±�½�H}dÉy�¬�
dÉy ��Ù
���Ú�����	��

����� S�`e���!��Ø½�h��"D)O�.
 � -2ÃV�²±Ò­���ØAFLBO�'
O�������
������������	 

����� ¬Àu�I���!��Ø½�h��"D)O�2
'72GOIaÅÃV�>�²±Ò­��2�
[L�����
������������	 

����� �	�%/2/;A33��!
������������������ �����
�������
���"���=6<�,7:3G���(=<A���<1	��������	�

����� �	�%/2/;A33��!
������������������ "��,7:3G�+���
+3@:/5��;0�����=	���
����	�

�	��� @Tº��� � ��� �C�KO¬ÃV�Øw
�dÉµ¤JHÖ¥GOIdÉ52�¬���2
�[L� ����
�����>	��
	��

�
���  V¸U��ÃV�C(!µ¤���2�[L� ���
�
�����>	��
	��

����� ØZAa���O#L».2��½���2�[L�
����
�����>	�	�

����� �C�-��!��C@=>3/<�-��!�(��:7<3/@�/113:3@/B=@��
*'!�=<:7<3�/D/7:/0:3��
�  �����"""�#�����!������� $��������� �������#������ ���

�
��� !�!(�����=<:7<3�/D/7:/0:3��
6BB>A�

:1:A	A:/1	AB/<4=@2	32C
:1:A�77�

����� yz5���ÃV�dÉµ¤2�¨v+0v�
'�½Ò­���2�[L� ����
�����
���
��	�

	���� d@����ÃV�µ¤>¬�'dÉy2ª¨
.Uq���2�[L� ����
�����
���
����

	���� �	��7=D/B7�/<2�'	��3<5����
����%@=1	��%��
�����
)�.�
����(6/<56/7��
����	�
*'!�/�/D/7:/0:3���6BB>�

EEE	8/1=E	=@5�

	���� �	��@/AA3:7<=��))��;33B7<5��)'�*"����30	�
���	�
�6BB>A�

/@F7D	=@5
/0A
����	���
��

	���� �<B3@</B7=</:�!7<3/@��=::723@�)316<71/:��3A75<�
'3>=@B���!��)�'����
������=<:7<3�/D/7:/0:3��
�6BB>�

EEE	:7<3/@1=::723@	=@5
�!�
�

		��� !	��D/<A��(	�"7167H=<=��/<2��	�./;/;=B=��
K�<B3@</B7=</:�!7<3/@��=::723@���!���$D3@D73EL����
%�(��� �($ * �������
���������I�
��	�

	
��� �	��/G/<=����
����K(���:=0/:�'3>=@BL�� � �'3>=@B�
��������
����	�

	���� V�_A.��K�!�0v�' ()��
C(?�&�
'OL08; ���"+
;-2GOIdÉ�´L��
��dÉyL1GD )*$�����
�
���� � �<3EA�
=<:7<3�/D/7:/0:3���
6BB>A�

EEE
939
8>
8/
<3EA@==;

���

��



����
�

	���� �VÇ��LÃV�dÉµ¤L��$�$�
��%�O��
�
�
����>	���	�

	
��� Ì=���LÃV�dÉµ¤2°ÊL��$�$�
���%
�O�
�
���>	���	�

	���� V�n���¸���L�M�!�C�V�3
¯.£�Ùr4p^Ú�
�����>	���	�


���� �	��3@D3�����
����K�"(�A=:3<=72L��������)�(�
�
��
��>	����	�


���� �	�B3<� /B3�����
���������)�(�����
�����>	�
��	�

���� �	�./;/;=B=��.	�"/972/�3B�/:	��K)63��)!�(�

13<B@/:�A=:3<=72L��#�"�
������
����������	���

���� zª~��KØAFLBO�È¬H}­§ÃV��

)�?�L������L1µ� ���������������	��


	��� (	�(5=00/����
����K)=E/@2�/<2��;>@=D32��756�
(B@3<5B6���756�'''��"(��=<2C1B=@L�������)�(�
�	��
�����>	�
�	��



��� �)!�(��3<B@/:�(=:3<=72�)316<71/:��3A75<�'3>=@B��
�)!�(�)�'������'#
!������
���������>	��	��


���� �	�./;/;=B=����
����K�=<13>BC/:�23A75<�=4�/�B67<�
AC>3@1=<2C1B7<5�A=:3<=72�4=@�>/@B71:3�/AB@=>6GA71AL��
�����)@/<A	�"/5	�����������>	��
�	�


���� .	�"/972/����
���������)�(�����
����� �����


��� Cv�B�V�n��L�¸�NMO·0i
MO

¢?¸�±�L�����L1µ 	
��
��
��>	���	�

���� "	�.=A672/�3B�/:	��K(B/BCA�=4�AC>3@1=<2C1B7<5�

A=:3<=72�AGAB3;�4=@��$"�)�>6/A3���3F>3@7;3<B�/B�
��%�'�L�������)�(�����
����������������	��

����� C�¶Þ��$"�).¦lQ¢ÃV�²±Ò
­L��$�$�

�%�OÙ
�

Ú	��

����� XZÃa�V�� n���%'�Mos¨©�P
3}��·2�<>{;"'�Ì�����
L1µ� �	��
�����������
	��

����� \x�¤�V�n��ÃV�%'O�M��)
O�KMD.?M )C�O2`³0��;
��jc�2�[L����#=	����
������������	�

����� �	��/<0G����
����K)63��@==96/D3<�;C=<�AB=@/53�
@7<5�;/5<3BL��#�"�
������
�����>	���	��

�	���  ��'��1=::/0=@/B7=<��*'!�/D/7:/0:3���
6BB>�

5E13<B3@	71@@	C�B=9G=	/1	8>�

�
��� ¿,Á®.��2�[L��	��
��������	�
����� )	�)=;/@C�3B�/:	���@G=1==:3@A�����
�����>	���	�
����� tv¶NÞ$�$�

�%�O��K ��'�22�

�½L��
�

�	��
�
��� �	�./;/;=B=�����
����K��AC>3@1=<2C1B7<5�A31=<2/@G�

03/;:7<3�7<�B63��
��3+�>@=B=<�AG<16@=B@=<�/B�
 � �L�#�"�
���
��������>	���	�

����� �	�./;/;=B=����
����K��B67<�AC>3@1=<2C1B7<5�
A=:3<=72�E=C<2�E7B6�B63�7<B3@</:�E7<27<5�;3B6=2�
4=@�1=::727<5�03/;�3F>3@7;3<BAL���=C@</:�23�
%6GA71A�������������������	�

�����  	�(/A/97����
����K�3D3:=>;3<B�=4�/�(��A=:3<=72�4=@�
�7>3@47<3�(B@C1BC@3�"3/AC@3;3<B�=4�"C=<7C;�/B�
B63���%�'�L�������)�(�����
��
���������	��

����� .	�"/972/�3��
����K%3@4=@;/<13�=4�/�(��A=:3<=72�
;/5<3B�4=@���!!��23B31B=@�7<� � ����4/1B=@GL��
�����)�(����������>	���	�

����� �	�./;/;=B=��K(C>3@1=<2C1B7<5�'��1/D7BG�
23D3:=>;3<B�4=@�B63��<B3@</B7=</:�!7<3/@��=::723@L��
�����)�(������
�����>	����	�

����� V�n��H}ÃV�dÉy²�Þ�<B3@</B7=</:�
!7<3/@��=::723@���!����2�[L������
��������	�

�	��� ��'#�³�2�f��L�(173<13�4=@�%3/13L���������
=<:7<3�/D/7:/0:3��
6BB>A�

6=;3	13@<
/0=CB
E6=�E3�/@3
=C@�67AB=@G�

�
��� �(%%*���'#
!����K�C@=>3/<�(B@/B35G�4=@�
%/@B71:3�%6GA71A���113:3@/B=@�'���'=/2;/>L��
��'#�.3::=E�'3>=@B��
�

�	

�

㸵㸫 10



�� 
� ¯waËkMÆX~�¼���Í*_'��

)�R��­K��hL·�K���o$��


]¼*
X	�(�ª�ÆX~�¼�d'³

"*´��UAª�b
����V`��±¯

w���aËk�
�(ÆX~�¼���¡�

�¾��%���*]¼��������^*

K~����AU�¡�*e/)(��!��

� �t*º���� 
 
�� �� �� ��

�� OHO ���������� ��� �����
��,-.%)	��,-.!+#/"' 
����
*�&��������$(��
���

��z-Ekj��OHO-87(=G), -92(QD)A1(M)/F
K/=G), -11(pa), -19(SU),  -22(�~
SU
�F

A1(M)
pa
B�
q^
TV
�T
+u
+
U
Zf
]J
IU
8f).�
��z-E4|l`�OHO-87(�6), -92(0 L),  -94 (7
G ), -05 (A1 (. )), -06(7G
����+�$)
�(��������*!�������/������	���� ��%.�
#0��� ��
������ �����,��� ����-��'"�
������
�&����

�� ��
���	����
���� \x�¤��ØAFLBO�È52ÃV�²±

2�¬��2ª¨.Uq������L1µ����
����������O���	�

���� m9Kx��ØAFLBOdÉy�tvEK£Ú�
È��L�KO� ���8�;�Ù
���Ú>	���	�

���� «�È��GOI>bb$;ÃV�Ö²±�d
Éy �	��#=	����
�����
���
��	����

	��� !	�'=AA7��/<2�!	��=BBC@/��7<�K
����������������
����
��������
������������ ��32A	��	��6/=�/<2�,	��6C���
���,=@:2�(173<B7471��
��
��>	��	�


��� !	��=BBC@/����
���������)@/<A	�#C1:3/@�(173<13�	��
�
�����>	���	�

���� V�n��ÃV��½�<:g�¸�dÉyN
�¸����È2 *M�
��������L
1µ� 
���
������������	�

���� SYÂQ��2�[L�����������>	���	�

��� @Tº�����0��;ÃV�Øw�µ¤Ò

­��dÉy��	��
�����
���
��	��
���� (	��3:=;3AB<G96��7<�K
����������������
����

��������
������������ ��32A	��	��6/=�/<2�,	��6C��
+=:	��L��,=@:2�(173<B7471��
��
��>	���	�

����� �	�./;/;=B=����
������3D3:=>;3<B�B=E/@2A�C:B@/�
B67<�AC>3@1=<2C1B7<5�A=:3<=72�;/5<3BA�4=@�6756�
3<3@5G�>/@B71:3�23B31B=@A���#C1:3/@�%6GA71A����%@=1	�
(C>>:3;3<BA��
�����������������	��

����� �	�./;/;=B=����
����K�2D/<13A�7<�AC>3@1=<2C1B7<5�
;/5<3BA�4=@�6756�3<3@5G�>6GA71A�/<2�/AB@=>/@B71:3�

>6GA71AL��#C1:	��<AB@C;	�/<2�"3B6=2A��#�"��
�����
�
��
��
���
��	��

����� V�n���¸��ÈN¸�{;y¬ÃV��
)�?�2­U.Rw��dÉy �	��
�����
���
��
	�

����� '	��:C19753@��!	��������������������������� �
���
��
�����������
�����
�����"��'3D73E�=4��113:3@/B=@�
(173<13�/<2�)316<=:=5G�����32A	��	��6/=�/<2�,	��
�6C��,=@:2�(173<B7M1��
��
��>>	��	�

�	��� "	�,7:A=<��K(C>3@1=<2C1B7<5�"/5<3BAL��$F4=@2�
*<7D	�%@3AA������	�

�
���  	�	�"3AA��%	�(16;CA3@��/<2�(	�,=:4��
!�����������������������
�����
�����"��,=@:2�
(173<B7471������	�

����� V�n��ÃV�-�¸�0i
�I�(O���
*ME(?�OdÉy��!����0��;6�Ã
V��½2¹�����¬�������
������������	�

����� .	��87;/����
�	��K)63�"&-��?C/2@C>=:3A�4=@�B63�
!���:=E�03B/�7<A3@B7=<AL��#�"�
������
���������
���	�

�
��� $	��@C<7<5�/<2�!	�'=AA7��2	�!������������������ �
�
�����
�������������"��,=@:2�(173<B7471���2D	�
(3@73A�=<��7@31B7=<A�7<����%6GA71A������
����	�

����� %	��3@@/17<���	��;0@=A7=���	�)=23A1=����
����
K�3D3:=>;3<B�=4�"&-���)63�#0�(<�:=E�03B/�
?C/2@C>=:3�4=@�B63��7!C;7�!��L�������)�(��	�
�
���������
��	�

����� �	�)=23A1=����
�����)63��!�!���7<B3@/1B7=<�
@357=<�;/5<3BA�B=E/@2A�A3@73A�>@=2C1B7=<�L�(*()�
����
�
�����������=<:7<3�/D/7:/0:3��
���������������������

���	��			
��
�
���

����� "	��3<3279B��K����I��756�3<3@5G�1=::723@L�������
)�(���
��
����	�

����� ����1=<13>BC/:�23A75<�@3>=@B��)63��C@=>3/<�%6GA	�
�=C@</:�)=>71A������
������=<:7<3�/D/7:/0:3���
6BB>A�

411�12@�E30	1=;	16���

����� !	��=BBC@/��7<��(%%*�!���@3>=@B	���'#��
�

�	�
�	��� �	��/::/@7<=�3B�/:	��%@=1	��(��
������$����	�����
�

�����)�(��
�����
������	��
�
��� �	�(16=3@:7<5����
����K)63������7>=:3��3D3:=>;3<B�

>@=5@/;� 4=@� ���� /<2� ���!��L�� ����� )�(� 
��
�
������������	�

�����  	� )AC167G/� ��� 
���� ����� )@/<A	� "/5	� �
� �������
���������	��

����� #	�$6C167����
����K(C>3@ � ��03/;�47</:�4=1CA�
AC>3@1=<2C1B7<5�;/5<3B�AGAB3;L��#�"�
������
�
�

�����������

�
��� H^c-.��(C>3@ � �GOI�¹Ä�ÃV
�²±�2�[L�����
���������	��

����� «�È��ÃV�²±�½�H}dÉy�¬�
dÉy ��Ù
���Ú�����	��

����� S�`e���!��Ø½�h��"D)O�.
 � -2ÃV�²±Ò­���ØAFLBO�'
O�������
������������	 

����� ¬Àu�I���!��Ø½�h��"D)O�2
'72GOIaÅÃV�>�²±Ò­��2�
[L�����
������������	 

����� �	�%/2/;A33��!
������������������ �����
�������
���"���=6<�,7:3G���(=<A���<1	��������	�

����� �	�%/2/;A33��!
������������������ "��,7:3G�+���
+3@:/5��;0�����=	���
����	�

�	��� @Tº��� � ��� �C�KO¬ÃV�Øw
�dÉµ¤JHÖ¥GOIdÉ52�¬���2
�[L� ����
�����>	��
	��

�
���  V¸U��ÃV�C(!µ¤���2�[L� ���
�
�����>	��
	��

����� ØZAa���O#L».2��½���2�[L�
����
�����>	�	�

����� �C�-��!��C@=>3/<�-��!�(��:7<3/@�/113:3@/B=@��
*'!�=<:7<3�/D/7:/0:3��
�  �����"""�#�����!������� $��������� �������#������ ���

�
��� !�!(�����=<:7<3�/D/7:/0:3��
6BB>A�

:1:A	A:/1	AB/<4=@2	32C
:1:A�77�

����� yz5���ÃV�dÉµ¤2�¨v+0v�
'�½Ò­���2�[L� ����
�����
���
��	�

	���� d@����ÃV�µ¤>¬�'dÉy2ª¨
.Uq���2�[L� ����
�����
���
����

	���� �	��7=D/B7�/<2�'	��3<5����
����%@=1	��%��
�����
)�.�
����(6/<56/7��
����	�
*'!�/�/D/7:/0:3���6BB>�

EEE	8/1=E	=@5�

	���� �	��@/AA3:7<=��))��;33B7<5��)'�*"����30	�
���	�
�6BB>A�

/@F7D	=@5
/0A
����	���
��

	���� �<B3@</B7=</:�!7<3/@��=::723@�)316<71/:��3A75<�
'3>=@B���!��)�'����
������=<:7<3�/D/7:/0:3��
�6BB>�

EEE	:7<3/@1=::723@	=@5
�!�
�

		��� !	��D/<A��(	�"7167H=<=��/<2��	�./;/;=B=��
K�<B3@</B7=</:�!7<3/@��=::723@���!���$D3@D73EL����
%�(��� �($ * �������
���������I�
��	�

	
��� �	��/G/<=����
����K(���:=0/:�'3>=@BL�� � �'3>=@B�
��������
����	�

	���� V�_A.��K�!�0v�' ()��
C(?�&�
'OL08; ���"+
;-2GOIdÉ�´L��
��dÉyL1GD )*$�����
�
���� � �<3EA�
=<:7<3�/D/7:/0:3���
6BB>A�

EEE
939
8>
8/
<3EA@==;

���

��



����
�

	���� �VÇ��LÃV�dÉµ¤L��$�$�
��%�O��
�
�
����>	���	�

	
��� Ì=���LÃV�dÉµ¤2°ÊL��$�$�
���%
�O�
�
���>	���	�

	���� V�n���¸���L�M�!�C�V�3
¯.£�Ùr4p^Ú�
�����>	���	�


���� �	��3@D3�����
����K�"(�A=:3<=72L��������)�(�
�
��
��>	����	�


���� �	�B3<� /B3�����
���������)�(�����
�����>	�
��	�

���� �	�./;/;=B=��.	�"/972/�3B�/:	��K)63��)!�(�

13<B@/:�A=:3<=72L��#�"�
������
����������	���

���� zª~��KØAFLBO�È¬H}­§ÃV��

)�?�L������L1µ� ���������������	��


	��� (	�(5=00/����
����K)=E/@2�/<2��;>@=D32��756�
(B@3<5B6���756�'''��"(��=<2C1B=@L�������)�(�
�	��
�����>	�
�	��



��� �)!�(��3<B@/:�(=:3<=72�)316<71/:��3A75<�'3>=@B��
�)!�(�)�'������'#
!������
���������>	��	��


���� �	�./;/;=B=����
����K�=<13>BC/:�23A75<�=4�/�B67<�
AC>3@1=<2C1B7<5�A=:3<=72�4=@�>/@B71:3�/AB@=>6GA71AL��
�����)@/<A	�"/5	�����������>	��
�	�


���� .	�"/972/����
���������)�(�����
����� �����


��� Cv�B�V�n��L�¸�NMO·0i
MO

¢?¸�±�L�����L1µ 	
��
��
��>	���	�

���� "	�.=A672/�3B�/:	��K(B/BCA�=4�AC>3@1=<2C1B7<5�

A=:3<=72�AGAB3;�4=@��$"�)�>6/A3���3F>3@7;3<B�/B�
��%�'�L�������)�(�����
����������������	��

����� C�¶Þ��$"�).¦lQ¢ÃV�²±Ò
­L��$�$�

�%�OÙ
�

Ú	��

����� XZÃa�V�� n���%'�Mos¨©�P
3}��·2�<>{;"'�Ì�����
L1µ� �	��
�����������
	��

����� \x�¤�V�n��ÃV�%'O�M��)
O�KMD.?M )C�O2`³0��;
��jc�2�[L����#=	����
������������	�

����� �	��/<0G����
����K)63��@==96/D3<�;C=<�AB=@/53�
@7<5�;/5<3BL��#�"�
������
�����>	���	��

�	���  ��'��1=::/0=@/B7=<��*'!�/D/7:/0:3���
6BB>�

5E13<B3@	71@@	C�B=9G=	/1	8>�

�
��� ¿,Á®.��2�[L��	��
��������	�
����� )	�)=;/@C�3B�/:	���@G=1==:3@A�����
�����>	���	�
����� tv¶NÞ$�$�

�%�O��K ��'�22�

�½L��
�

�	��
�
��� �	�./;/;=B=�����
����K��AC>3@1=<2C1B7<5�A31=<2/@G�

03/;:7<3�7<�B63��
��3+�>@=B=<�AG<16@=B@=<�/B�
 � �L�#�"�
���
��������>	���	�

����� �	�./;/;=B=����
����K��B67<�AC>3@1=<2C1B7<5�
A=:3<=72�E=C<2�E7B6�B63�7<B3@</:�E7<27<5�;3B6=2�
4=@�1=::727<5�03/;�3F>3@7;3<BAL���=C@</:�23�
%6GA71A�������������������	�

�����  	�(/A/97����
����K�3D3:=>;3<B�=4�/�(��A=:3<=72�4=@�
�7>3@47<3�(B@C1BC@3�"3/AC@3;3<B�=4�"C=<7C;�/B�
B63���%�'�L�������)�(�����
��
���������	��

����� .	�"/972/�3��
����K%3@4=@;/<13�=4�/�(��A=:3<=72�
;/5<3B�4=@���!!��23B31B=@�7<� � ����4/1B=@GL��
�����)�(����������>	���	�

����� �	�./;/;=B=��K(C>3@1=<2C1B7<5�'��1/D7BG�
23D3:=>;3<B�4=@�B63��<B3@</B7=</:�!7<3/@��=::723@L��
�����)�(������
�����>	����	�

����� V�n��H}ÃV�dÉy²�Þ�<B3@</B7=</:�
!7<3/@��=::723@���!����2�[L������
��������	�

�	��� ��'#�³�2�f��L�(173<13�4=@�%3/13L���������
=<:7<3�/D/7:/0:3��
6BB>A�

6=;3	13@<
/0=CB
E6=�E3�/@3
=C@�67AB=@G�

�
��� �(%%*���'#
!����K�C@=>3/<�(B@/B35G�4=@�
%/@B71:3�%6GA71A���113:3@/B=@�'���'=/2;/>L��
��'#�.3::=E�'3>=@B��
�

�	

�

㸵㸫 11㸵㸫 10


