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標準理論の立ち位置

標準理論: 多くの現象を説明する正確な有効理論

一方で標準理論の問題点

・ニュートリノ質量

・ダークマター

・(g-2)μアノマリー(?)

・ヒッグス質量のfine-tuning問題

UVの物理は何か？知らない軽いセクターは何か？



新物理への実験的アプローチ

(i) より高エネルギースケールに

実験的に有用なアプローチ

新粒子を直接生成することが可能

(ii) ヒッグス精密測定

ヒッグスとSM粒子の結合は標準理論を仮定すると完全に決まる
標準理論からのズレは新物理

電弱対称性の破れの起源

SUSY

右巻きニュートリノ

SM single scalar

ヒッグスと関係

…



検討中のレプトンコライダー

・ILC, CLIC (e+ e- collider)

(建設された場合)ヒッグス精密測定が可能！

・ミューオンコライダー (μ+ μ- colliders)

1. レプトンコライダーのため精密測定が可能

精密測定と高エネルギーを同時に実現できる魅力的オプション

2. 電子より高エネルギー(O(TeV) or O(10) TeV )ビームが可能

∵ミューオン質量が重い分シンクロトロン放射が少ない



ビームの必須条件

<latexit sha1_base64="WJhK+iMzI50DtaPfT62S4ptI8Kk="></latexit>

L =
Nbeam1Nbeam2

4⇡�x�y
frep

How frequently collisions occur

Beam size

# of particles

コライダー実験のビームは

・ビームを構成する粒子の大量生成

・ビームが絞れている(ビーム粒子の運動量のバラツキが少ない)こと

が必要

コライダー実験での散乱断面積の測定:
�stat.�

�
/

1
p
Nevent

/
1

p
L

<latexit sha1_base64="dfjfzkZn+99sRYV7R1KOtRD5bkc="></latexit>

ここに



ミューオンビームの課題

(LEMMA)

decay

µ±

<latexit sha1_base64="9j7JtvyVDsF0v8FDEQcfJeEnifs="></latexit>

p+ (target) ! ⇡± +X

<latexit sha1_base64="wZK8dz4cPtngSME7IjQB4pzyZ2w="></latexit>

ミューオン生成法1. (MAP)

・π±の崩壊からできるμ±はばらついているため
絞ったビームを実現するにはクーリングが必要

クーリング技術の進展が必要

e+ + e� ! µ+ + µ�

<latexit sha1_base64="hZIvfwYzv7h5QYHalgAlHP3sP2U="></latexit>

μ+μ-のthreshold付近で生成

・μ±はほぼ止まってできるためクーリングは不要

・ただしthreshold付近のため生成断面積が小さく
大量にミューオンを作るのは難しい

・大量のミューオンが作れる

ミューオン生成法2.



μ+のクーリング技術は存在！

μ+ produced from 

π+ decay
Room temperature
μ+ e- bound state

(muonium)

Ionizing laser

Ultracold μ+

Ionized

J-PARCでの(g-2)μ実験のキーμ+のクーリング技術:

運動量の揃ったミューオンを
加速し、絞ったビームを実現

*μ-に対して同様のことはできない



μ+ビームを用いた
コライダー実験の提唱

良質なμ+ビームをTeVスケールまで加速しコライダー実験

μ+e- collider

<latexit sha1_base64="KwqzyWO1WYhSoVvxkpmMEZOgZ7Y="></latexit>p
s = 346 GeV

μ+μ+ collider

(電子はTRISTANと同じエネルギー)

<latexit sha1_base64="CDenq+glL4sezHP4fbjbORXVQQI="></latexit>p
s = 2 TeV

<latexit sha1_base64="vOLY0cdtMUh8G+02lgR4aV5rpss="></latexit>

Eµ+ = 1 TeV, Eµ+ = 1 TeV

<latexit sha1_base64="x1tr0RTIQA9zKnf/1poG2XjFh2Q="></latexit>

Eµ+ = 1 TeV, Ee� = 30 GeV

TRISTAN実験と同じ周長3kmのメインリングを仮定

μTRISTAN!

2022 Hamada, Kitano, Matsudo, 

Takaura, Yoshida



μTRISTANで期待されるインパクト
・μ+e- collider

(Ten-year running)

<latexit sha1_base64="jieUWIFsafMGRVQX3LHXrF2AXGM="></latexit>ZZZ
Lµ+e�dt = 1.0 ab�1

<latexit sha1_base64="a1njrDfUplwGhkC1ViCEBlcvKbE="></latexit>

Lµ+e� = 4.6⇥ 1033 cm�2s�1

sub percentレベルでのヒッグスカップリング測定

・μ+μ+ collider
<latexit sha1_base64="P2nG3oL86Ced5qId15fzWLxLlvo="></latexit>

Lµ+µ+ = 5.7⇥ 1032 cm�2s�1
<latexit sha1_base64="TklORm+nGaDRGuGiSIF327eDzXo="></latexit>ZZZ

Lµ+e�dt = 130 fb�1

TeVスケールのスカラーレプトン探索

新物理由来のfour-femi相互作用に対するO(100) TeVの制限

次元6演算子の検出可能性の向上

<latexit sha1_base64="YV94pYghAqyg53pTZk0DyCRoTCo="></latexit>

e�
<latexit sha1_base64="7E2IuFtWA99d1eQGhlpXn0CzY+Y="></latexit>

µ+

<latexit sha1_base64="XyRavwv0eT3OOzR7YuYbxiDBrng="></latexit>

W� <latexit sha1_base64="HZoPImkKdaPeI4N84D0899a0UHQ="></latexit>

W+

<latexit sha1_base64="GrIbnryecAiStmVQ/zCjko3zlH0="></latexit>

⌫̄µ
<latexit sha1_base64="s/CmyP15jeuoZSm2gMV7nZAF3FY="></latexit>⌫e

<latexit sha1_base64="VOvVmgDirYcJ/KE+pjVly14E+hM="></latexit>

h
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コライダーデザイン
Proton LINAC (500 MeV)  

RCS : 3 GeV x 6.6 mC x 2-bunch x 50 Hz = 2 MW 

Target 

Laser 

Booster ring (up to 1 TeV) 
1 TeV x (7.2nC=>3.6nC)/m x 40 bunch x 50Hz  
= 9 MW  

3 km Main ring  τm = 20 ms (2000 turns) 
m+m+  : 1 TeV, 2.2 nC x 1 TeV,2.2 nC x 20bunch 
m+e-  : 1 TeV, 2.2 nC x 30 GeV,10 nC x 40bunch 

30 GeV muon LINAC ～ 3 km 

R=1 km (B = 3 T max) 

Pion production ring:  
100 nC/π/(⊿Ep=75[MeV](10mm))  
x 2-bunch x 40-turns x 50 Hz 
(6.6mC x 2-bunch x 75 MeV x 40-turns x 50 Hz = 2 MW) 

Compression 

RF 

e- 

30 GeV muon LINAC ～ 3 km 

16 turns ～ 700μs 

Triple ring 
(m+,  m+,  e- ) 
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100 nC/π/(⊿Ep=75[MeV](10mm))  
x 2-bunch x 40-turns x 50 Hz 
(6.6mC x 2-bunch x 75 MeV x 40-turns x 50 Hz = 2 MW) 

Compression 

RF 

e- 

30 GeV muon LINAC ～ 3 km 

16 turns ～ 700μs 

Triple ring 
(m+,  m+,  e- ) 

Proton acceleraOon (Proton LINAC & RCS)
<latexit sha1_base64="FeJQUPOAF7z25qC5DoDBvbNqU3A="></latexit>

p(3GeV)
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<latexit sha1_base64="FeJQUPOAF7z25qC5DoDBvbNqU3A="></latexit>

p(3GeV)
Pion producOon (Pion produc7on ring)

<latexit sha1_base64="/wPLj5DwUMxwo6gZmlVV1WR3WIA="></latexit>

p(3GeV) +C ! ⇡+ +X
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<latexit sha1_base64="FeJQUPOAF7z25qC5DoDBvbNqU3A="></latexit>

p(3GeV)
Pion production (Pion production ring)

<latexit sha1_base64="/wPLj5DwUMxwo6gZmlVV1WR3WIA="></latexit>

p(3GeV) +C ! ⇡+ +X

Ultra-cold muon producOon
<latexit sha1_base64="t2j9hSJ8JA1/+1UB5/+gFkMGa04="></latexit>

⇡+ ! µ+ + ⌫µ

Muonium                 forma.on in silica aerogel
<latexit sha1_base64="7+hBFoCQqToNjmxu89EItiU6ELw="></latexit>

(µ+e�)
Ionized by laser

Ultra-cold muon
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<latexit sha1_base64="FeJQUPOAF7z25qC5DoDBvbNqU3A="></latexit>

p(3GeV)
Pion producOon (Pion produc7on ring)

<latexit sha1_base64="/wPLj5DwUMxwo6gZmlVV1WR3WIA="></latexit>

p(3GeV) +C ! ⇡+ +X

Muon acceleraOon (Booster ring)
<latexit sha1_base64="Z6T+D5PuLQRMhgyvzMgngpOtmDI="></latexit>

µ+(1TeV)

Muonium                 formation in silica aerogel
Ionized by laser

Ultra-cold muon producOon
<latexit sha1_base64="t2j9hSJ8JA1/+1UB5/+gFkMGa04="></latexit>

⇡+ ! µ+ + ⌫µ

<latexit sha1_base64="7+hBFoCQqToNjmxu89EItiU6ELw="></latexit>

(µ+e�)
Ionized by laser

Ultra-cold muon
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<latexit sha1_base64="FeJQUPOAF7z25qC5DoDBvbNqU3A="></latexit>

p(3GeV)
Pion producOon (Pion produc7on ring)

<latexit sha1_base64="/wPLj5DwUMxwo6gZmlVV1WR3WIA="></latexit>

p(3GeV) +C ! ⇡+ +X

Muon acceleraOon (Booster ring)
<latexit sha1_base64="Z6T+D5PuLQRMhgyvzMgngpOtmDI="></latexit>

µ+(1TeV)
Collide (Main ring)

<latexit sha1_base64="89BLOrQe1spmwn8N5SgTSq5+Wh4="></latexit>

[µ+(1TeV), e�(30GeV)]

or
<latexit sha1_base64="2pl2+5ampxEtCRSfPRFDeDSywoY="></latexit>

[µ+(1TeV), µ+(1TeV)]

ms

20ms毎に新しい

ビームを入射

<latexit sha1_base64="tCWvd4Pjs6nh9+LDAmxxaaCQ49Q="></latexit>

⌧µ(1TeV) = 20

Ultra-cold muon producOon
<latexit sha1_base64="t2j9hSJ8JA1/+1UB5/+gFkMGa04="></latexit>

⇡+ ! µ+ + ⌫µ

Muonium                 forma.on in silica aerogel
<latexit sha1_base64="7+hBFoCQqToNjmxu89EItiU6ELw="></latexit>

(µ+e�)
Ionized by laser

Ultra-cold muon



Ultra-cold muonの数
<latexit sha1_base64="WJhK+iMzI50DtaPfT62S4ptI8Kk="></latexit>

L =
Nbeam1Nbeam2

4⇡�x�y
frep

高ルミノシティのためにはultra-coldミューオンの数が重要

Proton: Nproton = 4.1⇥ 1013/bunch⇥ 2 (bunches)

<latexit sha1_base64="MTR3fkslNm4K1QMrz9MX+u27ztg="></latexit>

π+: N⇡+ = Nproton ⇥ 0.016⇥ 80(bunches)

<latexit sha1_base64="bqTTtClv2MQI+auQ2POy0JFIBFw="></latexit>

ProducOon rate 

(p+C→π++X) 

40 turns

Ultra-cold muons (ビームに使えるもの):
Nµ+ = N⇡+ ⇥ 0.034⇥ 2⇥ 40(bunches)

<latexit sha1_base64="3MtMOvTTTpRtXDZ7goOmJClhhYw="></latexit>

CollecOon efficiency



Proton LINAC (500 MeV)  
RCS : 3 GeV x 6.6 mC x 2-bunch x 50 Hz = 2 MW 

Target 

Laser 

Booster ring (up to 1 TeV) 
1 TeV x (7.2nC=>3.6nC)/m x 40 bunch x 50Hz  
= 9 MW  

3 km Main ring  τm = 20 ms (2000 turns) 
m+m+  : 1 TeV, 2.2 nC x 1 TeV,2.2 nC x 20bunch 
m+e-  : 1 TeV, 2.2 nC x 30 GeV,10 nC x 40bunch 

30 GeV muon LINAC ～ 3 km 
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Pion production ring:  
100 nC/π/(⊿Ep=75[MeV](10mm))  
x 2-bunch x 40-turns x 50 Hz 
(6.6mC x 2-bunch x 75 MeV x 40-turns x 50 Hz = 2 MW) 

Compression 

RF 

e- 

30 GeV muon LINAC ～ 3 km 

16 turns ～ 700μs 

Triple ring 
(m+,  m+,  e- ) 

pion beam

laser

1000 layers of 1mm tungsten foils [10 m]

Silica aerogel

1. π+がターゲットで止められ
μ+に崩壊

2. μ+がシリカエアロジェルに

運ばれミューオニウム形成
(μ+ e- bound state).  

3.熱的に飛び出してきた
ミューオニウムをレーザーで
イオン化

10mに広がったミューオンは数センチの２番目のターゲットに移送

2nd aerogel target
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10mに広がったミューオンは数センチの２番目のターゲットに移送

2nd aerogel target

ターゲットへ輸送されるπ+: 50 %
(πの寿命とmaterialとの相互作⽤による喪失)

ミューオニウム形成:52 %

ミューオニウムの放出: 60 %
崩壊せずに残るミューオニウム: 60%
レーザーによるイオン化効率: 73 %

efficiency: 50 % *薄いターゲットを使用

We thank Takayuki Yamazaki, Cedric Zhang, and Shusei Kamioka.

トータル効率=3.4 %



Luminosity
<latexit sha1_base64="WJhK+iMzI50DtaPfT62S4ptI8Kk="></latexit>

L =
Nbeam1Nbeam2

4⇡�x�y
frep

衝突頻度:
<latexit sha1_base64="DD/gYCu0/wMSVlsiR/c/CnaBV5s="></latexit>

f (µ+e�)
rep = 3.0⇥ 10

8
ms

�1/(3 km)⇥ 40 = 4 MHz

ビームの速度(=c) リング周長 バンチ数
<latexit sha1_base64="rA7Y2RUg/U6HPEU7UeiCv2E7axQ="></latexit>

f (µ+µ+)
rep = 3.0⇥ 10

8
ms

�1/(3 km)⇥ 20 = 2 MHz

ビームサイズ:
<latexit sha1_base64="Xi+q+mR79D/5/O4k0FuPPbnStWc="></latexit>

�x = 3.6 µm
<latexit sha1_base64="ZYXS3hLALz3ZK1lcKzWG1Ted5aE="></latexit>

�y = 1.7 µm

<latexit sha1_base64="DWEOz+XQnJknIKfiRCTQtFoKwoM="></latexit>

�i =
p

✏i�iここに

<latexit sha1_base64="LRIsD+am9iHRlZlrUOl592BIQrk="></latexit>

✏i =
4 mmmrad

��,

ultra-cold muon

,

<latexit sha1_base64="0LwXSTpqG+LvoC2CJMDiJ9N+FoU="></latexit>

�x = 30 mm
<latexit sha1_base64="3a22XkvrZp+lVcVx3izCA3luaOg="></latexit>

�y = 7 mm
beta funcOon

ビーム粒子数の時間平均:
<latexit sha1_base64="4mK2gndsn1i2zCVzRwuQT7AMntY="></latexit>

Nbeam1Nbeam2

<latexit sha1_base64="Jc1VthsZlXMSRX/GzJQa1c3d1OU="></latexit>

Lµ+e� = 4.6 ⇥ 1033 cm�2s�1

<latexit sha1_base64="AvEUXhn9gKiN3iu5nvYmeddrG4Q="></latexit>

Lµ+µ+ = 5.7 ⇥ 1032 cm�2s�1

ルミノシティの見積もり:

(加速中のミューオンの崩壊を勘案)



Integrated luminosity

Duty factor 70 %で10年間走らせると

<latexit sha1_base64="2V2nPxFn8xYHfhSxh/C6uu6OgFQ="></latexit>ZZZ
Lµ+e�dt = 1.0 ab�1

ZZZ
Lµ+µ+dt = 120 fb�1

<latexit sha1_base64="0Z6tqT6k4AUuN7gkgKu4iNbLvTk="></latexit>



Magnet

を3 kmのメインリングで実現

10 Tの磁石が使えると仮定 cf. High-luminosity LHC: 11 T

仮に16 Tの磁石が使えるとすると

<latexit sha1_base64="xDoIp1UZwKQCrrzLjCVHfcNXjck="></latexit>

(Eµ+ ,Ee�) = (1 TeV,30 GeV)

(Eµ+ ,Eµ+) = (1 TeV,1 TeV)

<latexit sha1_base64="h4H/zd2mpzKMBzE4mh8J+onjdtQ="></latexit>

Upgrade energy                                  では 9 kmのメインリングEµ+ = 3 TeV

<latexit sha1_base64="fJcRjCEyl6UeeFgMdkFyrP49Dp8="></latexit>

Eµ+ = 3 TeV

<latexit sha1_base64="fJcRjCEyl6UeeFgMdkFyrP49Dp8="></latexit>

に対してメインリング6 km



Polariza?on
PolarizaNon: 
散乱断面積の増大や多くの物理的情報を引き出すのに有用

我々の仮定

Pµ+ = ±0.8

<latexit sha1_base64="ptsrlaJPnwOmRxwn6lCLzZjjLJ8="></latexit>

Pe� = ±0.7

<latexit sha1_base64="684Eb992Iriry6M0DxW8Ju9K4MI="></latexit>

SuperKEKBでの目標値

ビームの絞りと両立するかなどの検討が必要
(悪くても は可能)Pµ+ = ±0.25

<latexit sha1_base64="m37zY4Bo6FI9IciHr5xFY5DR+cw="></latexit>
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ヒッグス生成

e�µ+

<latexit sha1_base64="PdByh+cy4W0+iZmCHL7tl+J0nB4="></latexit>

コライダー

<latexit sha1_base64="YV94pYghAqyg53pTZk0DyCRoTCo="></latexit>

e�
<latexit sha1_base64="7E2IuFtWA99d1eQGhlpXn0CzY+Y="></latexit>

µ+

<latexit sha1_base64="XyRavwv0eT3OOzR7YuYbxiDBrng="></latexit>

W� <latexit sha1_base64="HZoPImkKdaPeI4N84D0899a0UHQ="></latexit>

W+

<latexit sha1_base64="GrIbnryecAiStmVQ/zCjko3zlH0="></latexit>

⌫̄µ
<latexit sha1_base64="s/CmyP15jeuoZSm2gMV7nZAF3FY="></latexit>⌫e

<latexit sha1_base64="VOvVmgDirYcJ/KE+pjVly14E+hM="></latexit>

h

<latexit sha1_base64="1MfJv/k8F/uBys5elOn0OFLLWVM="></latexit>

�WBF ⇡ 91 fb

<latexit sha1_base64="YV94pYghAqyg53pTZk0DyCRoTCo="></latexit>

e�
<latexit sha1_base64="7E2IuFtWA99d1eQGhlpXn0CzY+Y="></latexit>

µ+

<latexit sha1_base64="VOvVmgDirYcJ/KE+pjVly14E+hM="></latexit>

h
<latexit sha1_base64="YV94pYghAqyg53pTZk0DyCRoTCo="></latexit>

e�
<latexit sha1_base64="7E2IuFtWA99d1eQGhlpXn0CzY+Y="></latexit>

µ+

<latexit sha1_base64="NWJFHZ6AbEUCZ0JySe01QeMVQFM="></latexit>

Z
<latexit sha1_base64="NWJFHZ6AbEUCZ0JySe01QeMVQFM="></latexit>

Z

W boson fusion (WBF) Z boson fusion (ZBF)

<latexit sha1_base64="wyDhWgG0HE2EQf6UpzanlUyENhA="></latexit>

�ZBF ⇡ 4 fb

MadGraph5

J. Alwall et al.

<latexit sha1_base64="CA6MRs+hWySeNg6E1HOSR/qkhHA="></latexit>

(Pµ+ , Pe�) = (0.8,�0.7)

ZZZ
Lµ+e�dt = 1.0 ab�1

<latexit sha1_base64="0KBJy+GoBKAEp/BK4IqLHdzMELY="></latexit>

生成機構:

積分ルミノシティ：

p
s = 346 GeV

<latexit sha1_base64="72FWkpo2anvPUkCvan1S6V7hIwg="></latexit>

&

ヒッグスの生成数: 9.5⇥ 104

<latexit sha1_base64="HiLlrP8J0YWZHasbH5urjoiOFHE="></latexit>



ヒッグス生成

コライダー

Z boson fusion (ZBF)

MadGraph5

J. Alwall et al.

生成機構:

積分ルミノシティ：

µ+µ+

<latexit sha1_base64="DSzJB7OgFhVN0H8OZCP5rdvl9Gs="></latexit>

(Pµ+ , Pµ+) = (0.8,0.8)

<latexit sha1_base64="6Tfl3ILDgSVg6LzVAzxPJOJCf+E="></latexit>

<latexit sha1_base64="7E2IuFtWA99d1eQGhlpXn0CzY+Y="></latexit>

µ+

<latexit sha1_base64="VOvVmgDirYcJ/KE+pjVly14E+hM="></latexit>

h
<latexit sha1_base64="7E2IuFtWA99d1eQGhlpXn0CzY+Y="></latexit>

µ+

<latexit sha1_base64="NWJFHZ6AbEUCZ0JySe01QeMVQFM="></latexit>

Z
<latexit sha1_base64="NWJFHZ6AbEUCZ0JySe01QeMVQFM="></latexit>

Z

<latexit sha1_base64="7E2IuFtWA99d1eQGhlpXn0CzY+Y="></latexit>

µ+

<latexit sha1_base64="7E2IuFtWA99d1eQGhlpXn0CzY+Y="></latexit>

µ+

ZZZ
Lµ+e�dt = 120 fb�1

<latexit sha1_base64="bnb6bGlB+Q7x1+RmwuKkD+XBLZ8="></latexit>

�ZBF ⇡ 54 fb

<latexit sha1_base64="5LeDCx7Lg98HvaVPPh0n3vsEem0="></latexit>

p
s = 2 TeV

<latexit sha1_base64="hcPYi1KSylZpGn5bqVDB64IKToA="></latexit>

&

e�µ+

<latexit sha1_base64="UGkPzPeoAnzfa2poJfCktW6M8l0="></latexit>

ヒッグス生成は が優るヒッグスの生成数: 6.5⇥ 103

<latexit sha1_base64="7lFxrqfCbw40rgqQmBge2BHRnDA="></latexit>



メインチャンネルでの
カップリング測定

<latexit sha1_base64="YV94pYghAqyg53pTZk0DyCRoTCo="></latexit>

e�
<latexit sha1_base64="7E2IuFtWA99d1eQGhlpXn0CzY+Y="></latexit>

µ+

<latexit sha1_base64="XyRavwv0eT3OOzR7YuYbxiDBrng="></latexit>

W� <latexit sha1_base64="HZoPImkKdaPeI4N84D0899a0UHQ="></latexit>

W+

<latexit sha1_base64="GrIbnryecAiStmVQ/zCjko3zlH0="></latexit>

⌫̄µ
<latexit sha1_base64="s/CmyP15jeuoZSm2gMV7nZAF3FY="></latexit>⌫e

<latexit sha1_base64="VOvVmgDirYcJ/KE+pjVly14E+hM="></latexit>

h

<latexit sha1_base64="Sa3axVuaQQKdhF8x1KvND1Znws8="></latexit>

b
<latexit sha1_base64="4NC37W1CrobnUgmBW0c7ORNrlRc="></latexit>

b̄

hは主にbbへ崩壊
(Branching raZo 58.2 % in SM)

<latexit sha1_base64="Bcgxo84iZh1kKfMMTjOskZEFK84="></latexit>ghWW

<latexit sha1_base64="XUILVxwr/Wz4HXJb+zYOU0CU5gI="></latexit>ghbb̄

<latexit sha1_base64="1/pLQahNBvD25llE0eiKkg68Ceo="></latexit>

�SM = �SM
WBF

�SM
H!bb̄

�SM
H

<latexit sha1_base64="4k9gsVj1PgMHmoFGVXsvgHj7tho="></latexit>

ghWW = W gSM
hWW

<latexit sha1_base64="cdHs4Uc1yJRZ4dK6cwyIyMx/xbo="></latexit>

ghbb̄ = bg
SM
hbb̄

<latexit sha1_base64="Z0xT4hromnC12f/sKhL757uBdX0="></latexit>

�H = 2
H
�SM
H

<latexit sha1_base64="6FbCukTP2sGO5+3t5MjrheZlX28="></latexit>

� =
2
W

2
b

2
H

�SM

<latexit sha1_base64="OC9u3+48oLLw1+EyQGGubGyRYIA="></latexit>

W = 1+�W etc.

e�µ+

<latexit sha1_base64="PdByh+cy4W0+iZmCHL7tl+J0nB4="></latexit>

での支配的プロセス=WBF

BSMでは



<latexit sha1_base64="YV94pYghAqyg53pTZk0DyCRoTCo="></latexit>

e�
<latexit sha1_base64="7E2IuFtWA99d1eQGhlpXn0CzY+Y="></latexit>

µ+

<latexit sha1_base64="XyRavwv0eT3OOzR7YuYbxiDBrng="></latexit>

W� <latexit sha1_base64="HZoPImkKdaPeI4N84D0899a0UHQ="></latexit>

W+

<latexit sha1_base64="GrIbnryecAiStmVQ/zCjko3zlH0="></latexit>

⌫̄µ
<latexit sha1_base64="s/CmyP15jeuoZSm2gMV7nZAF3FY="></latexit>⌫e

<latexit sha1_base64="VOvVmgDirYcJ/KE+pjVly14E+hM="></latexit>

h

<latexit sha1_base64="Sa3axVuaQQKdhF8x1KvND1Znws8="></latexit>

b
<latexit sha1_base64="4NC37W1CrobnUgmBW0c7ORNrlRc="></latexit>

b̄

<latexit sha1_base64="Bcgxo84iZh1kKfMMTjOskZEFK84="></latexit>ghWW

<latexit sha1_base64="XUILVxwr/Wz4HXJb+zYOU0CU5gI="></latexit>ghbb̄

<latexit sha1_base64="6FbCukTP2sGO5+3t5MjrheZlX28="></latexit>

� =
2
W

2
b

2
H

�SM

<latexit sha1_base64="OC9u3+48oLLw1+EyQGGubGyRYIA="></latexit>

W = 1+�W etc.

得られる制限
<latexit sha1_base64="wJX1as4hPGaRHz3F0f7m8kEP8GM="></latexit>

|�W +�b ��H |
<latexit sha1_base64="Z6f3fXb+m5sdWSjQB9QyRk2K1Wg="></latexit>

... 1

2

�stat�

�
⇡

1

2

1
p
N(WBF) ⇥ Br ⇥ e�ciency

<latexit sha1_base64="HCOQGMlTIyAiq021lN2y3st9LR0="></latexit>

= 3.1 ⇥ 10�3 ⇥
✓
integrated luminosity

1.0 ab�1

◆�1/2 ✓e�ciency

0.5

◆�1/2

Sub per-cent measurement *統計エラーのみ考慮

メインチャンネルでの
カップリング測定



検出効率

・KinemaNcs

非対称エネルギー のため
終状態粒子は小角度に飛びやすい
(ヒッグスのピークは5°程度)

<latexit sha1_base64="xDoIp1UZwKQCrrzLjCVHfcNXjck="></latexit>

(Eµ+ ,Ee�) = (1 TeV,30 GeV)

0 5 10 15 20 25

2.0

2.2

2.4

2.6

2.8

3.0

50

100

150

200

250

300

小角度まで取れる検出器が望ましい

・Background

特殊な量子数 のため
background processの種類は少ない

(Ne = 1, Nµ = �1)

<latexit sha1_base64="iP2Jl6kY53CY6Iub1otV1K7b54A="></latexit>

現在北さん(筑波大)、中村さん(KEK)と共同研究中

主なものは
<latexit sha1_base64="uhLaAfF5SG36LRq0XhxOWF1yJgc="></latexit>

µ+
<latexit sha1_base64="prf58FvaiVzeFRT2y/B4Q4PSCMI="></latexit>

e�
<latexit sha1_base64="XyRavwv0eT3OOzR7YuYbxiDBrng="></latexit>

W� <latexit sha1_base64="HZoPImkKdaPeI4N84D0899a0UHQ="></latexit>

W+

<latexit sha1_base64="UlMQ205hgkojB9lbTo9WMuel3hk="></latexit>

Z

<latexit sha1_base64="Sa3axVuaQQKdhF8x1KvND1Znws8="></latexit>

b
<latexit sha1_base64="4NC37W1CrobnUgmBW0c7ORNrlRc="></latexit>

b̄



WBF Higgs
Signal

Event selection
1. No muon
2. No electron
3. bjet x 2

Mbb (カット無)

acceptance : ~23%

ηbb

Mbb (ηbb> -4)

ηbb> -4

stack
版

重ね書き＋規格化版

etabb Mbb

北さんのスライド

|�W +�b ��H | = 4.6⇥ 10�3

<latexit sha1_base64="uoAZg3xXVo9d8zf9W4xhflFK0dw="></latexit>

Results are preliminary
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SUSY



Supersymmetry
SUSY: SMの複数の問題を解決し得る新物理の候補

Current scalar lepton search at LHC2012.08600

<latexit sha1_base64="ofGFdbIa9VKUvfiOlUg8V6FGhz0="></latexit>

m˜̀... 700 GeV まで棄却

(neutralinoとsleptonの質量が
近い領域は探れない)



μTRISTANでの
スカラーレプトン生成

・μ+e- collider

・μ+μ+ collider

<latexit sha1_base64="uhLaAfF5SG36LRq0XhxOWF1yJgc="></latexit>

µ+
<latexit sha1_base64="prf58FvaiVzeFRT2y/B4Q4PSCMI="></latexit>

e�

<latexit sha1_base64="Ax4nLX0d8biPGSrVnk+6G+mZm6g="></latexit>

ẽ�
<latexit sha1_base64="jOIWZ7VEaa1pDzfKWM9D47ApHBQ="></latexit>

µ̃+
<latexit sha1_base64="KVE6Ll/YUq5c20hvGX2g5a2DWPU="></latexit>

W̃

<latexit sha1_base64="uhLaAfF5SG36LRq0XhxOWF1yJgc="></latexit>

µ+
<latexit sha1_base64="uhLaAfF5SG36LRq0XhxOWF1yJgc="></latexit>

µ+

<latexit sha1_base64="jOIWZ7VEaa1pDzfKWM9D47ApHBQ="></latexit>

µ̃+
<latexit sha1_base64="jOIWZ7VEaa1pDzfKWM9D47ApHBQ="></latexit>

µ̃+

<latexit sha1_base64="KVE6Ll/YUq5c20hvGX2g5a2DWPU="></latexit>

W̃

簡単のためWino を交換する

ダイアグラムのみ考える

<latexit sha1_base64="nP9mD4VdUgJJMhI0OdaOqc2mdvs="></latexit>

W̃

superpartner of SU(2)L gauge boson



μ+ e-コライダーでの制限

L = 100 fb-1/year

0 500 1000 1500 2000 2500
0

100

200

300

400

イベント数が100/年を超えるmass parameter領域

高エネルギーに届かないがLHCと違う領域をカバーする可能性

<latexit sha1_base64="8KNeFiYIrZ1+o4aTI/HTo9ftgF8="></latexit>mẽ = mµ̃ assumed



μ+μ+コライダーでの制限

our reference energy

<latexit sha1_base64="uIDqxu5ZnqXVMGNPQTvaqcJ3XuA="></latexit>

mµ̃ ... 1 TeV が検出可能

muon g-2 アノマリーの説明でfavorされる領域

イベント数が100/年を超えるmass parameter領域



SMEFT
Hamada, Matsudo, Kitano, Takaura on going



SMEFT analysis
新物理スケールがSMスケールより十分重いと仮定した場合

新物理効果は次元６演算子として現れる

SMEFT :重い新物理を調べる一般的手法

μTRISTANでの最も支配的な散乱過程を通じて
次元6演算子に制限をかける

・ e�µ+ ! e�µ+

<latexit sha1_base64="+J4WmMONNWV88Om43Jwz0Vs3RLw="></latexit>

O(10^6) events

・ µ+µ+ ! µ+µ+

<latexit sha1_base64="dwl0/A9E8X0Eufs5BfB6tCiolCk="></latexit>

O(10^6) events

イベントが大量なため強い制限が期待
e�

<latexit sha1_base64="SKdhSsFMMNCiMZ8Z5xFeP6OVevE="></latexit>

/µ+

<latexit sha1_base64="BlyXSoUGPy46hRLYoe8gpt3LoWE="></latexit>

e�

<latexit sha1_base64="SKdhSsFMMNCiMZ8Z5xFeP6OVevE="></latexit>

/µ+

<latexit sha1_base64="BlyXSoUGPy46hRLYoe8gpt3LoWE="></latexit>

µ+

<latexit sha1_base64="wZuPaz5vuuS8ihjZtCDUOUTGJqI="></latexit>

µ+

<latexit sha1_base64="wZuPaz5vuuS8ihjZtCDUOUTGJqI="></latexit>

�/Z

<latexit sha1_base64="OqxAfcSn44c9V/Kij5to14oa0K0="></latexit>



次元6演算子 Adopt basis of

2013 Alonso, Jenkins, Manohar, Trod

散乱実験で測れる演算子

QHD = (H†
DµH)⇤(H†

DµH)

<latexit sha1_base64="0MrACggx2Bph6tjjypku2S+Ekf4="></latexit>

Q
(1)
H`

= (H†
i
 !
D µH)(L̄�

µ
L)

<latexit sha1_base64="VFb+03xX3Ishq1lv9OU/MIeInuU="></latexit>

Q
(3)
H`

= (H†
i
 !
D

I

µ
H)(L̄⌧

I
�
µ
L)

<latexit sha1_base64="r1MMxvbL8L+sGkUz2fUXFPKuDqU="></latexit>

QHµ = (H†
i
 !
D µH)(µ̄�µ

P+µ)

<latexit sha1_base64="tQ/ilf7xmpKp/iDV4Ne1BoUGEEM="></latexit>

Q ll
prst

= (l̄p�µlr)(l̄s�
µlt)

<latexit sha1_base64="BuNxI+xIbjXVmvTpcJXM9Q6zAzY="></latexit>

Q le
prst

= (l̄p�µlr)(ēs�
µet)

<latexit sha1_base64="BbAaNeesTEgEhEd0H3CkKG3mUVQ="></latexit>

Q ee
prst

= (ēp�µer)(ēs�
µet)

<latexit sha1_base64="BERdwYS51nxZ5iC/BUbVMDtoEWw="></latexit>

QHWB = H
†
⌧
I
HW

I

µ⌫
B

µ⌫

<latexit sha1_base64="TgkG+S9aladHi+PPmXHx3CUE7nM="></latexit>

Sパラメータ
Tパラメータ



ScaGering 

L = LSM +
XXX

X

CXQX

<latexit sha1_base64="9qDHwXT0WgQA3y1dQicEcr4SS1s="></latexit>

� = �SM + �NP

<latexit sha1_base64="V/rdCrwi668YGqt/6GDnvSLuMyE="></latexit>

Tree Linear in CX

�2 =
XXX

i:bin

✓
�obs,i � �th,i

��obs,i

◆2

<latexit sha1_base64="u73P5rX0YO2R+s1XEq0nbsC5gHM="></latexit>

2σの制限を課す



得られる制限

CHWB CHD CHl
(1) CHl

(3) CH�
0

5

10

15

20

25

30

[T
eV

]

current bound

s =2 TeV �+�+(RR)

s =2 TeV �+�+ (LL)

s =2 TeV �+�+ (RL)

s =346 GeV e-�+(RR)

s =346 GeV e-�+(RL)

s =346 GeV e-�+(LR)

s =346 GeV e-�+(LL)

現在の制限をimprove

Current bound from 2204.05260 by Bagnaschi et al.
CX =

1

⇤2
X

<latexit sha1_base64="D6LXIGJYkGuzGLnGQdlzKpM4GAY="></latexit>

⇤
X

<latexit sha1_base64="P4F6LM5nzq9NF5slBe7jm4IBFKg="></latexit>

*ここでは簡単のため
Pµ+ = Pe� = ±1

<latexit sha1_base64="IhopifgRpM3nU/jwT4T46aNOZoc="></latexit>

にセット



得られる制限

Cll C ll
����

C ee
����

C le
����

Cll
'' Ce� C le

ee��
C le

��ee

0

20
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[T
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]

current bound

s =2 TeV �+�+(RR)

s =2 TeV �+�+ (LL)

s =2 TeV �+�+ (RL)

s =346 GeV e-�+(RR)

s =346 GeV e-�+(RL)

s =346 GeV e-�+(LR)

s =346 GeV e-�+(LL)

100 TeV程度まで検知!

Current bound from 2204.05260 by Bagnaschi et al.CX =
1

⇤2
X

<latexit sha1_base64="D6LXIGJYkGuzGLnGQdlzKpM4GAY="></latexit>

⇤
X

<latexit sha1_base64="P4F6LM5nzq9NF5slBe7jm4IBFKg="></latexit>

*ここでは簡単のため
Pµ+ = Pe� = ±1

<latexit sha1_base64="IhopifgRpM3nU/jwT4T46aNOZoc="></latexit>

にセット



W boson massアノマリー
最近CDFがW massのSM予言からのズレを報告

mW = 80433.5± 9.4 MeV

<latexit sha1_base64="rkwu9VeDvw9LvzR8U/zQjF8lViQ="></latexit>

(CDF)

(SM)

In SMEFT

m2
W

= m2
W,SM


1�

1

2

cos2 ✓SM

cos2 ✓SM � sin2 ✓SM
v2
SMCHD

<latexit sha1_base64="sBFhVucx347utVtRGQ8EnNQE5WI="></latexit>

mW,SM = 80354± 7 MeV

<latexit sha1_base64="JCAszj3VDhMzAoyvX+p1DqMu0uU="></latexit>

�
sin2 ✓SM

cos2 ✓SM � sin2 ✓SM
v2
SM

⇣
2C(3)

H`
�C``

⌘
�

2 cos ✓SM sin ✓SM

cos2 ✓SM � sin2 ✓SM
v2
SMCHWB

�

<latexit sha1_base64="SxDEIF/RlQMfC/xTuObke4Qp+l0="></latexit>

2204.05260 by Bagnaschi et al.CHD

<latexit sha1_base64="kNNBMd0s2CQoJIVlEKwy1PgSVpA="></latexit>

でズレの説明が可能

CHD = �[0.035,0.019]/(TeV2)

<latexit sha1_base64="vEi+3PADSzQIPoJsFZ5uVYUpkrc="></latexit>

μTRISTANで期待されるエラー改善 �CHD = 0.005/(TeV2)

<latexit sha1_base64="yWNhuxgSQezRM+3gKV/r/oXjZVA="></latexit>



Summary

・ミューオンビームを使ったコライダー実験は
高精度・高エネルギーを同時に実現できる魅力的オプション

・我々は現在の技術でクーリング可能なμ+ビームを用いた
実現性の高いコライダー実験を提唱(μTRSITAN)

<latexit sha1_base64="a1njrDfUplwGhkC1ViCEBlcvKbE="></latexit>

Lµ+e� = 4.6⇥ 1033 cm�2s�1

<latexit sha1_base64="P2nG3oL86Ced5qId15fzWLxLlvo="></latexit>

Lµ+µ+ = 5.7⇥ 1032 cm�2s�1

Sub percentレベルでのヒッグス精密測定

μ+e-コライダー

SMEFTを通じての新物理探索の向上

μ+ μ+コライダー
TeVスケールのスカラーレプトン探索
Four-fermion演算子の100 TeVまでの検出可能性



Future prospects
ルミノシティ・コライダーデザインの改善が可能か

Lµ+µ+

<latexit sha1_base64="Q5dwjy6JhR5tFFBGZf60ijGmI+M="></latexit>

が向上した場合

<latexit sha1_base64="7E2IuFtWA99d1eQGhlpXn0CzY+Y="></latexit>

µ+

<latexit sha1_base64="VOvVmgDirYcJ/KE+pjVly14E+hM="></latexit>

h
<latexit sha1_base64="7E2IuFtWA99d1eQGhlpXn0CzY+Y="></latexit>

µ+

<latexit sha1_base64="NWJFHZ6AbEUCZ0JySe01QeMVQFM="></latexit>

Z
<latexit sha1_base64="NWJFHZ6AbEUCZ0JySe01QeMVQFM="></latexit>

Z

<latexit sha1_base64="7E2IuFtWA99d1eQGhlpXn0CzY+Y="></latexit>

µ+

<latexit sha1_base64="7E2IuFtWA99d1eQGhlpXn0CzY+Y="></latexit>

µ+ Recoil energyの解析でヒッグスの
崩壊先を見ずにヒッグス生成が分かる

・個別のカップリング測定

・ヒッグス崩壊幅の測定

がより容易・高精度になると期待



Future prospects
μTRISTANで探れるか？

・Higgs triple coupling

・Dark matter

・top mass

・W boson mass
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