
最新結果を踏まえた
コライダー実験の将来展望
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高エネルギー物理学将来計画検討小委員会



コメント

❖ 湯川秀樹「一つの学問には必ず，新しい仮説が
どんどん生まれるロマンチックな時代と，重箱
の隅をつつくような細かい研究が続くアカデミ
ズムの時代がある」 
‣ 実験家
๏過去30年間重箱の隅をつついている
๏ロマンチックな時代の幕開けは近い (はず)

❖ コライダー実験の将来はバラ色（のはず）
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コライダー実験の
めざすもの



Lagrangian in the GWS Model
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わかった気になるのは早過ぎ



怪し過ぎるヒッグスセクター

❖ ゲージ不変性から
‣ gauge boson massless
‣ fermion not necessarily massless

⇒ なぜ同じヒッグス機構？
❖ 湯川結合定数：新しい相互作用？
‣ 全てのフェルミオンに固有の値

⇒ なぜ結合する相手を認識できるのか？
❖ スピンゼロ？
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ḡ2

2
ZµZµ)

− ml

v
χ(l̄l)− mν

v
χ(ν̄ν)

+ ...

ヒッグスの物理が新しい



GWS模型を超えて

❖ ラグランジアンがそもそも美しくないっ
❖ 階層性問題

❖ いわゆる”新しい物理”：超対称性, 余剰次元, ...
‣ 力の大統一　→ 重力も含めた超大統一？
‣ 暗黒物質
‣ 反物質消滅の手がかり
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新しい物理の探索



New Physics へ向けて

❖ 色々なところから攻める
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２つのアプローチ@コライダー

9

p p

!"~ g ~ 
q ~ !"~ 

q l-"q 
_ 

b s

!

q ~ 

Tunnel effect

"#~ 

未知の粒子を直接生成 未知の粒子の
量子補正への寄与

エネルギーフロンティア ルミノシティフロンティア
多くの過去のコライダー
- LEP
- Tevatron/LHC
- ILC

Bファクトリー
- CESR
- KEKB/PEP2
- SuperKEKB



SuperKEKB



測定精度の向上で見えてくるもの

❖ 新しい物理の寄与の余地：10%程度
11
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測定精度の向上で見えてくるもの

❖ 新しい物理の寄与の余地：10%程度
11

50ab-1

様々な崩壊モードを精査することが大事



新たなる複素位相を求めて
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Prospect for           。        
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Charged Higgs の探索
❖ 　

❖  　
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SM

b→ sγ

B → τν B → Dτν



Charged Higgs Status and Prospects
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紫の領域なら!!で発見可能。 



Prospectsのまとめ
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!"#$%&'($)のまとめと

*+,-#")!./$0'$)として
12,345で満足か？

決して12,345で終わる
わけではない。

6255728752 (#9:);&&(0:<)=)>,<#/, ?

７％ ６％ どこに何があるか
わからないので，
色々な崩壊を使い
色々な物理量を測定
することが重要
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LHC（ATLAS）の現状



LHC Status
❖ √s = 7 TeV で順調に運転
❖ 50ns bunch spacing (ave.~6colli./crossing)
❖ Peak luminosity ~ 3.3E33 cm-2s-1

‣ 予想よりも高いパフォーマンス

19

今日見せる結果
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Higgs Production and Decay at LHC

20

Table 2: Production cross-sections in pb of the Standard Model Higgs boson in pp collisions for different

centre-of-mass energies and Higgs boson masses. Cross-section uncertainties are estimated to be ∼ 10%

for gg→ H and ∼ 5% for VBF and W/ZH processes.
√

s = 7 TeV

mH (GeV) 110 115 120 130 140 150 165 170 180 190 200 300 400 500 600

gg→ H 19.8 18.1 16.6 14.1 12.1 10.5 8.35 7.76 6.76 5.92 5.27 2.42 2.03 .865 .336

VBF 1.38 1.32 1.25 1.14 1.04 .948 .840 .805 .736 .682 .628 .296 .159 .093 .056

WH .876 .757 .657 .501 .386 .300 .211 .188 .152 .125 .103 .020

ZH .473 .412 .360 .278 .217 .171 .123 .111 .089 .074 .061 .012√
s = 8 TeV

mH (GeV) 110 115 120 130 140 150 165 170 180 190 200 300 400 500 600

gg→ H 25.0 22.9 21.1 18.0 15.6 13.6 10.8 10.1 8.84 7.78 6.95 3.33 2.88 1.27 0.51

VBF 1.77 1.69 1.61 1.47 1.35 1.24 1.10 1.06 .970 .902 .833 .407 .226 .137 .086

WH 1.06 .919 .799 .611 .472 .368 .260 .233 .189 .156 .129 .026

ZH .579 .506 .443 .343 .269 .213 .154 .139 .112 .093 .077 .015√
s = 9 TeV

mH (GeV) 110 115 120 130 140 150 165 170 180 190 200 300 400 500 600

gg→ H 30.6 28.1 25.9 22.2 19.3 16.9 13.6 12.7 11.1 9.82 8.80 4.35 3.88 1.76 .723

VBF 2.19 2.09 2.00 1.83 1.68 1.55 1.38 1.33 1.23 1.14 1.06 .053 .304 .189 .122

WH 1.25 1.09 .945 .723 .561 .439 .311 .279 .227 .188 .156 .032

ZH .690 .603 .530 .412 .324 .257 .187 .169 .137 .114 .095 .019
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Figure 1: The cross-section of the most significant processes for Standard Model Higgs boson production

at the LHC. Details are in the text.
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Figure 2.25: The SM Higgs boson decay branching ratios as a function of MH .

Figure 2.26: The SM Higgs boson total decay width as a function of MH .
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3.1.2 Higgs production at hadron machines

In the Standard Model, the main production mechanisms for Higgs particles at hadron

colliders make use of the fact that the Higgs boson couples preferentially to the heavy

particles, that is the massive W and Z vector bosons, the top quark and, to a lesser extent,

the bottom quark. The four main production processes, the Feynman diagrams of which are

displayed in Fig. 3.1, are thus: the associated production with W/Z bosons [241, 242], the

weak vector boson fusion processes [112, 243–246], the gluon–gluon fusion mechanism [185]

and the associated Higgs production with heavy top [247, 248] or bottom [249,250] quarks:

associated production with W/Z : qq̄ −→ V + H (3.1)

vector boson fusion : qq −→ V ∗V ∗ −→ qq + H (3.2)

gluon − gluon fusion : gg −→ H (3.3)

associated production with heavy quarks : gg, qq̄ −→ QQ̄ + H (3.4)

q

q̄

V ∗

•

H

V

•
q

q
V ∗

V ∗

H

q

q

•
g

g

H
Q •

g

g

H

Q

Q̄

Figure 3.1: The dominant SM Higgs boson production mechanisms in hadronic collisions.

There are also several mechanisms for the pair production of the Higgs particles

Higgs pair production : pp −→ HH + X (3.5)

and the relevant sub–processes are the gg → HH mechanism, which proceeds through heavy

top and bottom quark loops [251,252], the associated double production with massive gauge

bosons [253, 254], qq̄ → HHV , and the vector boson fusion mechanisms qq → V ∗V ∗ →
HHqq [255, 256]; see also Ref. [254]. However, because of the suppression by the additional

electroweak couplings, they have much smaller production cross sections than the single

Higgs production mechanisms listed above.
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H→ff

将来有力
（非常に軽いとき）

H→γγ，H→WW，H→ZZ
有力なモード



H→γγ (1.08fb-1)
❖ Resonance search
‣ σ ~ a few GeV for 120GeV Higgs

❖ Two isolated photon
‣ pT > 40 GeV, and 25 GeV

21
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H→W(→lν)W(→lν)  (1.7fb-1)
❖ Two isolated leptons
❖ Missing ET > 30 GeV
❖ Mll < 50 (mH<170) or 65 GeV (mH>170 GeV)
❖ Φll < 1.3 or 1.8
❖ Transverse Mass MT 
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H→W(→lν)W(→lν) Limit

❖ 154 < MH < 186 GeVを棄却
‣ CMS : 147 < MH < 194 GeV

❖ 軽いところにわずかなexcess
23
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Combination (1.0-2.3fb-1)

❖ 146-446GeVを
”ほぼ”棄却
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Figure 3: The expected (dashed) and observed (solid) cross section limits for the individual search chan-

nels, normalised to the Standard Model Higgs boson cross section, as functions of the Higgs boson mass.

These results use the profile likelihood technique with 95% CL limits using the CLS construction.

the electroweak precision measurements [27]. The systematic uncertainties related to the QCD scale,

PDF and αS uncertainties are assumed to be the same as the Standard Model case for the gluon fusion

process. To account for the missing electroweak radiative corrections, which can have a sizable impact

on the production cross section, an additional ±10% systematic uncertainty is added linearly to the over-

all theoretical uncertainty on the production cross section. The impact of a heavy fourth generation of

fermions on the signal production rates in the various channels are not homogeneous, for a reinterpre-

tation of the searches for the Standard Model Higgs boson in this framework a specific combination is

therefore necessary. The result of this combination is illustrated in Fig. 7. With the aforementioned set

of model parameters, Higgs boson mass hypotheses above 116 GeV are expected to be excluded at the

95% CL and a Higgs boson with mass in excess of 120 GeV and up to 600 GeV is excluded at the 95%

CL. Previous exclusion limits in this framework, set by Tevatron and LHC experiments, are reported

in [19, 28, 29].

Conclusion

The outstanding performance of the LHC, that allowed more than 1 fb−1 of integrated luminosity to be

accumulated by the end of June of this year, exceeding the objective of the LHC for 2011, has continued

throughout the summer, allowing for additional datasets corresponding to 0.6 and up to 1.1 fb−1 of

integrated luminosity to be added to the H →WW (∗) → !+ν!−ν and H → ZZ(∗) → !+!−!+!− channels

respectively, extending the total dataset to up to 2.3 fb−1. The H →WW (∗) → !+ν!−ν channel has also

been updated, mostly with an improved b-tagging algorithm. Two less sensitive channels in the low

Higgs boson mass hypotheses range, H → ττ → !τhad3ν and H → ττ → !+!−+ 4ν , using 1.1 fb−1 of

data, have been added to the combination.

The Standard Model Higgs boson exclusion at 95% CL has been widened to Higgs boson mass
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Figure 1: Indicated by solid lines, are combined upper limits on the Standard Model Higgs boson pro-

duction cross section divided by the Standard Model expectation as a function of mH . The dotted lines

show the median expected limit in the absence of a signal and the green and yellow bands indicate the

corresponding 68% and 95% expected regions. These are 95% CL limit using the CLs method. The

black lines correspond to the update of the combination of Higgs boson searches in 1.0 to 2.3 fb−1 of pp

collision data taken at
√

s = 7 TeV [2, 3]. The red lines correspond to the combination of Higgs boson

searches with 35 pb−1 of pp collision data taken at
√

s = 7 TeV in 2010 [1].

Comment

It should be noted that, unlike the 2011 combination, in the combined limits setting procedure for

Higgs boson searches with 35 pb−1 of pp collision data taken at
√

s = 7 TeV in 2010 [1], the theory

uncertainties were not taken into account. For the update of the combination of Higgs boson searches in

1.0 to 2.3 fb−1 of pp collision data taken at
√

s = 7 TeV [2, 3], the theory uncertainties were taken into

account following the common ATLAS-CMS prescription described in [4].
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SUSY探索

❖ Jet + missing ET

❖ 0 lepton
‣ jetの数によりtuning
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Result interpretation (2) 

• Results interpreted in 
mSUGRA/CMSSM (A0 = 
0, tanβ = 10, μ>0)

• Limit in large m0 region 
p r o fi t s f r o m t h e 
introduction of signal 
regions with large jet 
multiplicities. 

• Equa l squa rk -g lu i no 
masses excluded below 
980 GeV
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Result interpretation (1)

• Simplified model (pheno  MSSM) 
interpretation:

• LSP mass set to 0, all other 
sparticle masses set to 5 TeV 
except a common (1st and 2nd 

generation)  squark mass and the 
gluino mass (shown in the plot)

• Up to m ~ 1 TeV excluded for equal 
gluino-squark masses (2010 limit 
extended by ~250 GeV).

• Exclusion limit not too sensitive to the 
neutralino mass up to ~200 GeV
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New Physics探索現状
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Axigluon mass3.21 TeV  (2011) [ATLAS-CONF-2011-095]-1=0.81 fbL

q* mass2.91 TeV  (2011) [ATLAS-CONF-2011-095]-1=0.81 fbL

 massL
±±H375 GeV  (2011) [Preliminary]-1=1.6 fbL
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2つのアプローチ  陽子 vs 電子
❖ エネルギー
‣ 陽子
๏シンクロトロン放射

❖ 背景事象その他解析のしやすさ
‣ 電子　（R→∞ … Linear Collider）
๏高いS/N
๏ No multiple interactions, no underlying 

events, no remnant
๏ 3次元の運動量保存
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発見と精密測定

❖ ハドロンコライダー
‣ 高いエネルギーを利用して未知粒子の発見

❖ レプトンコライダー
‣ 高いS/Nなどを利用して精密測定
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~2022年
High-Luminosity LHC

(HL-LHC)

~2032年??
Higher-Energy LHC

(HE-LHC)??
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HL-LHCの物理
❖ まずは，探索でのエネルギーリーチの拡大
❖ 何かあれば精密測定
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Figure 9. A sample comparison between the SLHC, the DLHC and the TLHC: at low 
mass ~ 2 TeV, the W’ cross section increases by a factor of 5 at the DLHC and 
another factor at the TLHC, but the increase is much larger for a heavier W’. The 
DLHC would require only a few fb–1 to discover a W’ weighing 7 TeV, which would 
require 1000 fb–1 at the SLHC. The reach at the TLHC would extend beyond 10 TeV. 
 
Table 1 shows a brief summary of the comparison of the physics potentials of 
the basic LHC and the SLHC. We also give some examples of the physics 
reach of the DLHC and, for comparison, the physics reaches of an electron–
positron linear collider of 0.8 TeV and CLIC with 5 TeV. 
 
Table 1: The reach of LHC, SLC and DLHC are compared with those of a linear 
collider of 0.8 TeV and CLIC at 5 TeV [6]. 

 

Process LHC 
14 TeV 
100 fb–1 

SLHC 
14 TeV 
1000 fb–1 

DLHC 
28 TeV 
100 fb–1 

LC 
0.8 TeV 
500 fb–1 

CLIC 
5 TeV 
1000 fb–1 

Squarks (TeV) 2.5 3 4 0.4 2.5 
WL WL (!) 2 4 4.5 6 90 
Z’ (TeV) 5 6 8 8" 30" 
Extra-dimens. 
scale (TeV) 

9 12 15 5–8.5" 30–55" 

q* (TeV) 6.5 7.5 9.5 0.8 5 
Compositeness 
scale (TeV) 

30 40 40 100 400 

TGC, 
 #$ (95%CL) 

0.0014 0.0006 0.0008 0.0004 0.00008 

"Indirect reach from precision measurements 
 

質量到達範囲の目安（TeV）
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①さらに強い収束磁石 

!＊ = 0.55m -> 0.23m 
   Lumi:        x1.6     ( 正面衝突ならx 2.5）  

②クラブ交差 
   Lumi:  x1.5

③よりたくさんのビーム 
を入射：　Injector  upgrade 
　　　N: 1.15x1011 →　1.5-1.7x1011　　 
     Lumi:  x2-3 ④コリメータのアップグレード 



ILC はじめの一歩

❖ 最も重要なのは加速器のエネルギー
‣ Higgs生成　　　　　　　 Mhiggs + MZ

‣ Higgs自己結合                2 x Mhiggs + MZ

‣ 超対称性・ダークマター    2 x LSP
‣ Any pair production       2 x M

35

エネルギー拡張性
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ILC リニアコライダー加速器(TDR)の鳥瞰図
Damping Ring

Detectors

Accelerator tunnel

e+, e-主リニアック
Energy : 250GeV + 250GeV
Length : 11km + 11km

日本の山岳地帯用トンネルデザイン

Length : 11km  11km
# of DRFS Klystron: 7280 total
# of Cryomodules : 1680 total
# of Cavities : 14560 total

!"#$%& '( )* )+(+,-
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ILC Accelerator Baseline Parameter for Physics  

Options : 
- e+ polarization >50% 
- GigaZ (high luminosity running at MZ and 2MW) 
-  !!,  e!, e-e-  collisions 

Choice of options depends on LHC+ILC results 

[http://www.fnal.gov/directorate/icfa/para-Nov20-final.pdf, Heuer et al] 

The BASELINE: 

Ecm adjustable from 200 – 500 GeV 

Luminosity   !Ldt = 500 fb-1 in the first 4 years  (L ~ 2x1034cm-2s-1)

 e- beam polarization 80% 

Upgradable:  to ~ 1 TeV  with 1 ab-1 / 3-4 years  



超伝導空洞
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!"#$ %& '( )*+,

-".%における標準的な内面処理を行ったＲＩ社製９セル空洞（１０台）の性能歩留まりのプロッ
造 歩 がト。製造受け入れ性能/012345対して、歩留まりが678であることを表している。材料の欠

陥や製造時の欠陥がなければ、この歩留まりが得られると考えられる。

良 製造会社と良 表面処理を選ぶと 最終目標 ある製造受け入

94:14;;< '(=( )*+, ;;>'?:7;; @#$ A#BCD ECFDGFC#+

良い製造会社と良い表面処理を選ぶと、H=Iの最終目標である製造受け入
れ性能/0J2345で678の歩留まり（KC*"L）を既に達成している。



シナリオ



提言のReminder

❖  LHCにおいて1TeV位までにヒッグスなどの新粒子の存在が
確認された場合には、ILC による詳細研究が大きく期待さ
れ、 新しい物理の解明に最適化した ILCの早期実現に尽 力
すべきである。特に軽い新粒子は比較的早期に発見される可
能性があり、その場合低い 衝突エネルギーでの研究が重要と
なる。今からその様な場合に適した加速器の設計研究を 適宜
進めていく必要がある。  一方ILCのエネルギー範囲に新粒
子・新現象が全く期待できない場合には、LHCおよび その
アップグレード(HL-LHC)によって間断なく新しい物理の探究
を続けると共に、必要とされるエネルギーに素早く到達可能
なレプトンコライダーを実現するための電子加速 技術などの
開発研究を日本として重点強化していく。
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LHCの結果に沿ったシナリオ

❖ 現在までのLHCの結果を受けて分類
‣ 単純化のために以下の３つ

1) 軽いヒッグスあり，New Physicsあり
2) 軽いヒッグスあり，New Physicsなし
3) ヒッグスなし，New Physicsなし

41

9/10のタウンミーティンでの
議論を踏まえて提示



1) Higgs ある / NP ある

•ロマンチックな時代の到来
❖ Higgsの精密測定
‣ 結合定数，質量，スピン，CP，寿命

❖ 新現象の同定
‣ SUSY, Little Higgs, UED, etc.
๏ MSSMは軽いHiggsがお好み

42

テラスケール物理のパラダイム



1) Higgs ある / NP ある

•LHC : 未知粒子のさらなる探索
•LHC+ILC: Higgsの精密測定, 新現象の同定

43

(HL-)LHC
2020現在

SuperKEKB

2030

ILC

SMからのズレ いつやめる？

建設
まずはヒッグス→エネルギー増加

運転



2) Higgs ある / NP ない
•階層性問題その他，色んな問題が未解決
•Higgsを調べ尽くす

❖ SM か New Physics か
❖ New Physics への手がかりを探す
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Higgs Factory

•ヒッグスの性質

•新物理が見えてないだけかもしれない
❖ 将来LHCで重い新粒子が見つかる可能性
⇒ ILCではエネルギー拡張できるように
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2) Higgs ある / NP ない

•HL-LHCでさらに探索＋Higgsの測定
•ILCでヒッグスファクトリー
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(HL-)LHC
2020現在

SuperKEKB

2030

ILC

SMからのズレ？



3) Higgs ない / NP ない
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•GWS模型は間違ってる
❖ ヒッグスレス模型？
❖ WW散乱の精査

•ヒッグスは生成されているが見えてない？
❖ 暗黒物質
❖ 余剰次元

ないのか，見えてないのか，の研究

ヒッグスポータル
暗黒物質

ヒッグスレス模型!
例）べクトル場 の導入により      !
  ユニタリティ救う!
!!! !!   救うために  !
      が!必要  !
!!      "   !
!!! !!  !!##!$%&'(!%)!*+'!,'-*%(!).'/0!
!!!!!     !
!
!
!
!
!!!
!1.20!!!  !

!

3'4%252-'!4*(6-*6('!.2!"7!

88!

9+.,6:6/5;!<.-64;!=';!945:.;!
>(%?'52@6(5A5B5;!C./%;!$'(2.2D!

５<のヒッグスレス模型!



3) Higgs ない / NP ない
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•LHCを続ける (energy ↑の可能性？)
•HyperKEKBの可能性を考える

(HL-)LHC
2020現在

SuperKEKB

2030

ILC

SMからのズレ？



結論

❖ 素粒子物理学上の大きな謎にコライダー実験は
挑んでいる
‣ SuperKEKB計画での新現象探索
‣ LHCの結果が今後の方向を決める

❖ LHCの結果に基づくシナリオを提示
‣ 何かあればILC
๏ヒッグスだけのときヒッグスファクトリー
‣ 見つからない場合のstudyの必要性
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