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素粒子の標準模型
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• 素粒子はこれ以上分けることができない粒子の最小単位

• 素粒子の標準模型には、17種類の素粒子が登場する

物質粒子

相互作用を媒介する粒子

素粒子に質量を与える粒子

2000年までに全て発見

1994年までに全て発見

2012年にATLAS/CMS実験で発見

標準模型で予言された粒子は全て見つかった



標準模型では説明できない暗黒物質
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• 宇宙観測によって、宇宙のエネルギーに占め
る標準模型粒子の割合は5%であることが判明

• 27%は未知の素粒子である暗黒物質(DM)

暗黒物質を解明するためには、標準模型にはない
新粒子を発見することが必須

標準模型は全ての実験結果を完璧に再現している

→標準模型は宇宙の最終理論なのだろうか？

暗黒物質

➢ 68%は未知のエネルギーである暗黒エネルギー

• 標準模型には、暗黒物質になる粒子の候補は存在しない



暗黒物質の残存量
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対消滅断面積が小さすぎる場合

現在宇宙初期

暗黒物質が不足

暗黒物質が多すぎ

• 暗黒物質は宇宙初期に生成され、対消滅過程によって標準模型
粒子に徐々に置き換わる

現在の暗黒物質密度を実現できる
暗黒物質はどのようなものか？

• 宇宙の膨張と共に消滅過程が停止し、暗黒物質
の量（熱的残存量）が一定に保たれる



WIMPs (Weakly Interacting Massive Particles)
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WIMPsは暗黒物質の有力候補と考えられ、加速器実験や地下実験で
探索されてきた
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暗黒物質の熱的残存量(Ω𝑋)

• σ𝑣 : 暗黒物質の消滅断面積

• 𝑚𝑋: 暗黒物質の質量

• 𝑔𝑋: 結合定数

Ω𝑋~0.23（観測結果）

𝑔𝑋= 0.65（弱い相互作用）
𝑚𝑋~100 GeV

WIMPs

標準模型の相互作用で、暗黒物質の相互作用でありうるのは
「弱い力」しかない

暗黒物質が弱い力で相互作用する場合



WIMPs探索の現状
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• WIMPsだけでなく、いかなる重い
新粒子も発見されていない・・・



暗黒物質の残存量と質量の関係
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暗黒物質の熱的残存量(Ω𝑋)の式を見直してみる

• σ𝑣 : 暗黒物質の消滅断面積

• 𝑚𝑋: DMの質量

• 𝑔𝑋: 結合定数

arXiv:1003.0904

DM結合定数とDM質量の相関
(＠Ωxh2 = 0.11 in MSSM)

暗黒物質の結合定数(𝑔𝑋)を小さく取
ることができれば、O(100GeV)より
軽くてもよい



暗黒セクター
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• 暗黒物質や媒介粒子は「暗黒セクター」に属し、標準模型世界との間
に微弱な相互作用を持つ場合を考える

暗黒物質
媒介粒子
荷電粒子

暗黒セクター

クォーク
レプトン
媒介粒子

標準模型世界

微弱な相互作用

• O(100GeV)よりも軽い暗黒セクターの粒子が暗黒物質の候補に
なりうる（WIMPlessミラクル）

例) DM(χ)が暗黒フォトン(A’)を介して相互作用し、
A’とγが混合角εで混じっている



暗黒セクターに属する新粒子の例
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• 新たなU(1)ゲージ対称性を導入することによって現れる粒子

• 標準模型のγと混合角εで混じっている

• 新たな繰り込み不可能な演算子を導入することで発生する擬スカラ
ー粒子（超弦理論でコンパクト化する際にも現れる）

• MeV程度のALPは暗黒物質やインフラトンの候補になる

• モデルによって、γや荷電粒子など、様々な粒子に崩壊しうる

暗黒フォトン

ALP (Axion Like Particle)



新粒子を作り出す主な方法
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X

X

• 加速した粒子ビームを正面衝突させる

• 衝突点がビッグバン直後のように高温
・高密度状態になり、そこから新たな粒
子が生み出される

• 加速した粒子ビームをカーボンなどの
ターゲットにぶつける

• 粒子ビームとターゲットの相互作用に
よって新たな粒子が生み出される

方法１：衝突型実験

方法２：ビームダンプ実験



新粒子探索の現状
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未探索領域

2021年段階での暗黒フォトン探索の状況
[Annu. Rev. Nucl. Part. Sci. 2021. 71:37-58]

2020年段階でのALP探索の現状
[Phys. Rev. Lett. 125, 161806 (2020) ]

• FASER実験での暗黒フォトンとALP探索

• EBES実験でのALP探索

今回の内容

衝突型実験とビームダンプ実験による排除領域に挟まれたところが、
探索すべき領域となる

ビームダンプ実験

衝突型実験

未探索領域

ビームダンプ実験

衝突型実験

https://www.annualreviews.org/content/journals/10.1146/annurev-nucl-110320-051823
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.125.161806


FASER実験
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LHC加速器
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• スイス・ジュネーブにある欧州原子核研究機構（CERN)設置

• 円周は27km、地下100mの所に設置

• 陽子と陽子を衝突させる加速器で、世界最高の衝突エネルギーを
実現（温度に換算して10京度 = ビッグバンの1兆分の1秒後の状態）

• 2008年から運転を開始し、現在13.6TeVの衝突エネルギー

ジュネーブ空港
CERN



FASER実験
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• LHCの陽子・陽子(pp)衝突を用いて「新粒子探索」と「高エネルギー
ニュートリノ研究」を行う実験で、2022年にデータ取得を開始

• ATLAS実験のビーム衝突点から480m離れた場所に検出器を設置

• これまでに暗黒フォトン探索([PLB848, 138378])と、ニュートリノ観測
([PRL131, 031801], [PRL133, 021802])について論文を発表

➢ ALP探索についての論文も準備中

FASER

2022-2023年の積分ルミノシティ

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0370269323007128?via%3Dihub
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.131.031801
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.133.021802


FASERにおける新粒子の観測
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• 暗黒フォトン：pp衝突でできたπ0の崩壊(π0
→A’γ)

• ALP：pp衝突からのγとLHCの構造物との相互作用

A’

p

p

• FASER検出器内で新粒子が崩壊する事象を観測

新粒子の生成



FASER検出器
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• シンチレータ・Veo/トリガー

• 1.5m/0.57Tの崩壊領域

• 2m/0.57Tのスペクトロメータ

➢ トラッカー・ステーション1/2/3 

(シリコンストリップ検出器)

• Preshower検出器

• 電磁カロリメータ

• FASERν (ニュートリノ検出器)

➢シンチレータVeto

➢エマルションと1mm厚のタングステン
を730層(1.1トン、220 X0)

➢ トラッカー・ステーション0 (シリコンストリップ検出器)

[JINST 19 (2024) P05066]

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-0221/19/05/P05066


日本グループの貢献
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トラッカー・ステーション

• 日本グループ（KEK、九大）はFASERの初期メンバーとして参加し、
トラッカーの開発に貢献

➢基板類の開発、性能評価試験、データ収集システムの開発、など

• ニュートリノ検出器(FASERν)の開発も主導（千葉大、名大、九大）

シリコン検出器の性能評価試験



暗黒フォトンの検出方法
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• ヒットなし：Veto/トリガー

• ヒットあり：トラッカー、Preshower検出器、カロリメータ

解析での要求

• 信号事象：暗黒フォトンの崩壊から出てくる電子・陽電子

• 背景事象：ニュートリノがVeto/トリガーで反応して、荷電粒子を生成
する事象



暗黒フォトンの探索 (背景事象と系統誤差)

19

• 背景事象： (2.3±2.3)×10−3

➢ニュートリノ：
(1.5±0.5(stat.)±1.9(syst.))×10−3

➢中性ハドロン: (8.4±11.9)×10−4

➢他は無視できる程度

• 系統誤差は信号MCが最も大きい

系統誤差のまとめ

暗黒フォトンと背景事象の分布： 𝑵𝐭𝐫𝐤 ≥ 𝟏

暗黒フォトンと背景事象の分布：全事象選択後

背景事象
信号事象

信号事象



暗黒フォトンの探索結果
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• 暗黒フォトンの発見には至らなかったが、新たな領域の排除に成功
[arXiv:2308.005587]

• 左図の赤のラインは、暗黒物質の熱的残存量（Ωχ
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙ℎ2~0.12）を再

現するパラメータ

暗黒フォトンの排除領域➢暗黒物質の質量(𝑚χ): 0.6 𝑚𝐴′

➢暗黒フォトンと暗黒物質の結
合(α𝐷): 0.1

https://arxiv.org/abs/2308.05587


ALPの検出方法
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• 信号事象：ALPの崩壊から出てくる2ガンマ

• 背景事象：ニュートリノがPreshower検出器の物質と反応して、π0

（π0 → γγ ）を生成する事象

• ヒットなし：Veto/トリガー、トラッカー

• ヒットあり：Preshower検出器、カロリメータ

解析での要求



ALPの探索結果
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• 信号領域の事象数：1

• 背景事象の予想：0.42±0.38

• ALPの発見には至らなかったが、新たな領域の排除に成功
[CERN-FASER-CONF-2024-001]

• 現在、𝑔𝑎γγの制限も含めた論文を準備中

信号領域のエネルギー分布 ALPの排除領域

事象選択後
の事象数

https://cds.cern.ch/record/2892328/


Preshower検出器アップグレード (1)
23

• 現在のPreshower検出器は細分化されておらず、
ALPからの2γを分離できない

• 2025年春に、ピクセル検出器を用いた新たな
Preshower検出器を導入する [CERN-LHCC-2022-006]

➢タングステンとピクセル・レイヤーのサンドイッチ
構造を6層配置

➢複数γを100um程度の分離能力で検出

https://cds.cern.ch/record/2803084


Preshower検出器アップグレード (2)
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• 2024年から新しいPreshower検出器の実機開発を開始

• 日本（九大、新浜高専）は、基板類と電源システムの開発を担当

➢それ以外の開発は、ジュネーブ大学とCERNが担当

• 現在、モジュールの読み出し・性能評価を行っている

信号フレックスモジュール

電源カード
インターフェース基板(APP)

FPGAボード



新しいPreshower検出器でのALPに対する感度
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• Preshower検出器を導入することで、2025年のデータ(≧80fb-1)だけで
もALPの未探索領域を大きく開拓できる

ALPに対する感度の見積もり➢ 2024年にLHCが供給した
データ量は124.7 fb-1



FPF/FASER2計画
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• 2029年以降にLHCは高輝度化のためにHL-LHCに改良される

• HL-LHCでの前方方向を用いた物理測定のために、新たな実験ホー
ル(FPF: Forward Physics Facility)を建設する計画が進行中

• FASERのための新たな検出器（FASER2）はFPFに設置する予定

FPF

➢ニュートリノ実験や新粒子探索(FASERν2, 

AdvSND, FLArE)、ミリ電荷粒子探索
(FORMOSA)も提案中

FASER2



暗黒フォトン探索の展望
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• T2K/DUNEは、FASER2よりも
小さい結合領域（ε~10−7）に感
度を持つ

➢ [JHEP11(2023)056]

• FASER2とニュートリノ実験は相
補的で、これらの結果を合わせ
れば広い領域を開拓可能

暗黒フォトンへの予想感度

• FASER2は1GeV付近の質量まで、暗黒フォトンの未探索領域を開拓
できる (FASERは約100 MeV付近まで)

https://link.springer.com/article/10.1007/JHEP11(2023)056


EBES実験

28



世界のALP探索
29

CERN NA62 (稼働中)

CERN FASER (稼働中)

CERN SHiP (2031年開始予定)

我々はKEK LINACを用いたビーム
ダンプ実験(EBES)を準備中

稼働中・計画中の実験のALPへの予想感度



EBES実験
30

• EBES(Electron Beam dump Experiment at SY3)

はKEK LINACの第3スイッチヤー
ドを用いたビームダンプ実験

• 第一段階のベンチマーク探索：
ALPが2γに崩壊する事象 [PTEP 

2022, 113B05]

第３スイッチヤード

SuperKEKB加速器

第３スイッチヤード (2022年)

➢荷電粒子に崩壊するALP

も将来的な探索候補

• 参加研究機関：ICEPP、
大阪公立大学、オックス
フォード大学、九州大学
、 KEK、佐賀大学、新
居浜高専

https://academic.oup.com/ptep/article/2022/11/113B05/6710385?login=true


EBES実験の第1期セットアップ
31

• ターゲット領域

➢標的にはタングステンを使用

• 遮蔽領域

• 崩壊領域（28 cm）

• 検出器領域

➢シリコン・ピクセル検出器

➢鉛ガラス検出器

γ

γ

検出器領域
遮蔽領域

ターゲット領域

崩壊領域

ALP
電子ビーム



ターゲット領域・遮蔽領域の開発
32

• 2023年にターゲット領域が完成

➢タングステン標的を空冷で冷却

• 遮蔽領域は元の鉛ダンプを再利用し、追加の鉛ブロックを配置

タングステン標的



EBES検出器
33

シリコン・ピクセル検出器：1層

• 18 × 18 cm2

• ピクセル・サイズ：5×5 mm2

• ILDの電磁カロリメータ用に開発

• ALPからの2ガンマを分離して検出

鉛ガラス検出器

鉛ガラス検出器：4つ

• 12×11.6×30 cm3

• VENUS実験のバレル電磁カロリメータ
として使用

• ALPからのガンマのエネルギーを測定

シリコン・ピクセル検出器



背景事象測定
34

• 完成したターゲット領域を用いて2023年にデータ取得を実施

➢ターゲット領域の直後に鉛ガラス検出器1個を配置

• 背景事象を最小化するための加速器パラメータの調整も行った

• 十分に背景事象が低減できていることを確認

2023年のデータ取得で得られた
エネルギー分布EBESのためのビーム調整風景

背景事象の
混入はゼロ



ビームパイプ・シールドの開発
35

• さらなる背景事象の低減のために、ビームパイプ・シールドを開発

➢ 16 mm厚の鉛で、約13 mのビームパイプを囲む

• ビームパイプから漏れ出る
電子・陽電子を遮蔽

• 2025年に検出器シールドを
開発し、最初の物理ランを
実施する予定

ビームパイプ・シールド



まとめ
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• 宇宙観測によると、暗黒物質が宇宙のエネルギーの27%を占める

• 近年、暗黒セクターに属する軽い新粒子の探索が活発になっている

• FASER実験はLHCを用いた軽い新粒子探索実験で、2022年にデー
タ取得を開始した

➢これまでに、暗黒フォトンとALPについて新たな領域を排除した

➢ ALP探索のために、2025年に新しいPreshower検出器を導入する

➢ FPFで検出器アップグレード(FASER2)も計画中

• EBES実験は、KEK-LINACを用いたALPの探索実験

➢ 2023年の試験運転で、背景事象を十分に低減することに成功

➢現在、試験運転のデータを用いたALP探索の解析を行っている

➢ 2025年に、最初の物理ランを実施する予定



おまけ

37



前方方向で実験するメリット
38

Eur. Phys. J. C 79 (2019)  861

−𝑡 = 𝑝2 θ∗2

FASERは「−𝑡 ~ 0.4」

(ATLAS/CMSでは「−𝑡 ~ 106」)

LHCの13TeVの衝突エネルギーにおける非弾性散乱
の断面積

陽子・陽子衝突の非弾性散乱の断面積は、前方になるに従って冪乗
で大きくなる(Bjorkenスケーリング)

FASER検出器は小型だが、前
方に設置されているため新粒
子に対して高い感度を持つ

前方方向



Core-cusp問題
39

• 銀河の回転速度から、DMは銀河内に一様(cored)に分布しているこ
とが示唆されている

• しかし、WIMPsをDMと仮定すると、DM密度は銀河中心で累乗で増
加(cuspy) 

➢ core-cusp問題、またはsmall-scale問題と呼ばれる
銀河の回転速度と銀河半径の相関

Cuspyモデル

Coredモデル

Data

• DMがWIMPsであるとせず、DM

密度が銀河内で一様な分布を再
現できるいくつかの物理モデルが
考案されている

ここでは、WIMPなしミラクルをベンチ
マーク・モデルとして考える



新粒子への感度（一般）
40

ビームダンプ実験

衝突型実験

(𝑚𝑎, 𝑔𝑎γγ)平面で、衝突型実験は

上から下へ、ビームダンプ実験は
下から上に探索領域を広げている

崩
壊
時
間

(∝
1
/𝑔

𝑎
γ
γ
)

エネルギー (∝𝑚𝑎)

衝突型実験

a
γ

シールドターゲット

𝑒±やp

γ

測定器
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2021年段階でのMeV-GeVの暗黒フォトン探索の状況
[Annu. Rev. Nucl. Part. Sci. 2021. 71:37-58]
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• 欧州原子核研究機構(CERN)で行われているFASERは、LHCの陽子
・陽子衝突で生成された新粒子を探索

• 検出器を衝突点から480m離れた場所に設置

• 衝突型実験だが、検出器がビーム衝突点から離れているため、ビー
ムダンプ実験と同様の感度領域を持つ


