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レプトンセクターの新物理

研究における興味・関心

例えば、 ・ニュートリノの物理

・暗黒物質の物理

・(長寿命粒子探索)実験

自己紹介
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研究以外の興味・関心
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旅行 (国内外)、クラシック音楽 (オペラやバレエも)、
美味しいものを食べること、ボードゲーム...



“軽い”の定義

浅井健人 (宇宙線研, 東京大) 軽い粒子の新物理 ~sub -GeVに新物理を求めて~

このトークでは、

“軽い”

MeV (sub -GeV) ~ 数GeV 

=
と定義します
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1, なぜ軽い新粒子か？
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素粒子標準模型
標準模型を構成する粒子

標準模型のフェルミオン粒子は12種類
質量の階層性が指摘されているが、半分以上は
MeV~数GeV

Sub-GeV領域は最も勢力的に探索されてきた
質量領域
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HiggsTanより拝借
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https://higgstan.com/


素粒子標準模型
標準模型を構成する粒子

HiggsTanより拝借

Matt Strassler氏作成

Њ

標準模型にはたくさんの中間子やバリオン
これらもMeV~数GeVの質量領域にたくさんいる

Sub-GeV領域は最も勢力的に探索されてきた
質量領域

浅井健人 (宇宙線研, 東京大) 軽い粒子の新物理 ~sub -GeVに新物理を求めて~ 8/76Flavor Physics Workshop 2024 @ 蒲郡 (2024年12月5日)

https://higgstan.com/
https://profmattstrassler.com/2022/07/11/the-standard-model-more-deeply-masses-lifetimes-and-forces/


標準模型を超える物理
標準模型が抱える問題

などなど…

Higgs粒子質量の階層性問題

強いCP問題

暗黒物質

ニュートリノ質量と混合
宇宙のバリオン非対称の生成

電荷の量子化・力の起源
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標準模型を超える物理
標準模型が抱える問題

などなど…

Higgs粒子質量の階層性問題

強いCP問題

暗黒物質右巻きニュートリノ？
右巻きニュートリノを導入

Dirac質量項が書ける

‍崩壊の測定や宇宙マイクロ波背景放射の観測より

とても小さい
ニュートリノがMajorana 粒子

Majorana 質量項も書ける

ニュートリノ質量と混合
宇宙のバリオン非対称の生成

電荷の量子化・力の起源

ならば結合定数が でも軽い

ニュートリノ質量を実現 シーソー機構

P. Minkowski (1997); T. Yanagida (1979); M. Gell -Mann, P. Ramond, 
R. Slansky (1979); R. N. Mohapatra, G. Senjanovic (1989)
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標準模型を超える物理
標準模型が抱える問題

などなど…

Higgs粒子質量の階層性問題

強いCP問題

暗黒物質右巻きニュートリノ？
重いニュートリノのC&CPを破る崩壊

レプトン非対称の生成

ニュートリノ質量と混合
宇宙のバリオン非対称の生成

電荷の量子化・力の起源

スファレロン過程で一部がバリオン非対称に転換

M. Fukugita and T. Yanagida (1986)

宇宙のバリオン非対称生成

右巻きニュートリノを導入

SO(10) GUTにおいて標準模型フェルミオン(+ὔ )の
一世代分が一つの表現に統一される

レプトジェネシス

SO(10)大統一理論

熱的レプトジェネシス

S. Davidson, A. Ibarra (2002)

H. Fritzsch , P. Minkowski (1975)

統一スケール
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標準模型を超える物理
標準模型が抱える問題

などなど…

Higgs粒子質量の階層性問題

強いCP問題

暗黒物質

ニュートリノ質量と混合
宇宙のバリオン非対称の生成

電荷の量子化・力の起源

強い相互作用には２つのCPの破れの源

・クォーク質量行列の位相 ・

中性子の電気双極子モーメント(EDM)の測定によって、
強い相互作用を記述する量子色力学(QCD)は非常によく
CP対称性が成り立っている

○ Peccei-Quinn機構

大域的カイラル対称性5ρ が自発的に破れ、

南部-Goldstoneボソン(アクシオン)が現れる

QCDインスタントン効果によりアクシオンがポ
テンシャルを持ち、 が最小点となる

強いCP問題の解決

R. D. Peccei & H. R. Quinn (1977)

アクシオンは暗黒物質にもなれる

浅井健人 (宇宙線研, 東京大) 軽い粒子の新物理 ~sub -GeVに新物理を求めて~

QCDアクシオン？
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https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.38.1440


新物理探索の潮流
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標準模型を超える物理と質量スケール

質量

右巻きニュートリノ

大統一理論

WIMP
暗黒物質

QCDアクシオン
(暗黒物質)

MeV GeV TeV PeVkeVeVmeV ρπGeV ρπGeV‘eV

重い領域 ( GeV) & とても軽い領域 ( MeV) には、標準模型が抱える問題を解決する
魅力的な模型

加速器 (高エネルギー) & 暗黒物質直接探索、陽子崩壊探索、π’‍‍探索 (物量) …

Fifth force ( 超軽い→長距離力) & アクシオン-光子変換(CAST, ADMX…) …
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新物理探索の潮流

浅井健人 (宇宙線研, 東京大) 軽い粒子の新物理 ~sub -GeVに新物理を求めて~

標準模型を超える物理と質量スケール

質量

MeV GeV TeV PeVkeVeVmeV ρπGeV ρπGeV‘eV

重い領域 ( GeV) & とても軽い領域 ( MeV) には、標準模型が抱える問題を解決する
魅力的な模型

しかしながら、探せども探せども望まれる新粒子は見つからない...

実はやはりSub-GeV領域に新物理があるが、標準模型との相互作用が弱い？
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Sub-GeVの新物理
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重い領域 ( GeV) & とても軽い領域 ( MeV) には、標準模型が抱える問題を
解決する魅力的な模型

しかしながら、探せども探せども望まれる新粒子は見つからない...

実はやはりSub-GeV領域に新物理があるが、標準模型との相互作用が弱い？

暗黒セクター
新粒子は媒介粒子を通じて標準模型粒子と相互作用

暗黒セクター SMセクター
媒介粒子

適当な残存量を得るためにSMセクターとの相互作用が必要だが、相互作用が
強すぎると探索の制限にひっかかる暗黒物質模型にうってつけ

暗黒セクターのことはよく分からないので、先ずは媒介粒子に注目
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媒介粒子
ベンチマーク模型
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○ベクトル型

(例：暗黒光子、5ρ ゲージボソン、5ρ ゲージボソン)

標準模型粒子とは、フェルミオン運動項(5ρ , 5ρ )

やゲージ場の運動項の混合(暗黒光子)を通じて相互作用

運動項をcanonicalな形にし、質量固有状態にすると、暗黒光子 は
電磁カレント と結合

より詳しい理解のために
FPWS2019の下村さん(宮崎大)のトーク
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媒介粒子
ベンチマーク模型
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○スカラー型

(例：暗黒Higgs粒子)

標準模型粒子とは、SM Higgsボソンとの混合を通じて相互作用

暗黒Higgs粒子 はフェルミオン
とも相互作用

質量固有状態 へ

結合の大きさはフェルミオン湯川
結合(質量)に比例
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媒介粒子
ベンチマーク模型
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○擬スカラー型 (例：アクシオン様粒子、マヨロン)

模型に応じて多種多様な標準模型粒子との相互作用

○フェルミオン型 (例：ステライルニュートリノ)

右巻きニュートリノとしてレプトン二重項と湯川結合
を組み，ニュートリノと混合することで非常に弱く弱い
相互作用もする

シーソー機構より

重いニュートリノ は僅かに
弱い相互作用をする
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2, 軽い新粒子を考える動機
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新物理探索の潮流

浅井健人 (宇宙線研, 東京大) 軽い粒子の新物理 ~sub -GeVに新物理を求めて~

標準模型を超える物理と質量スケール

質量

MeV GeV TeV PeVkeVeVmeV ρπGeV ρπGeV‘eV

重い領域 ( GeV) & とても軽い領域 ( MeV) には、標準模型が抱える問題を解決する
魅力的な模型

sub-GeV領域には新粒子の存在を動機付ける標準模型を超える物理・模型が
有る 無い
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新物理探索の潮流

浅井健人(宇宙線研, 東京大) 軽い粒子の新物理 ~sub -GeVに新物理を求めて~

標準模型を超える物理と質量スケール

質量

MeV GeV TeV PeVkeVeVmeV ρπGeV ρπGeV‘eV

重い領域 ( GeV) & とても軽い領域 ( MeV) には、標準模型が抱える問題を解決する
魅力的な模型

sub-GeV領域には新粒子の存在を動機付ける標準模型を超える物理・模型が
有る
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Sub-GeVの新粒子導入の動機

１，ミューオンの異常磁気能率（Ὣ ς）
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よく議論されている（と思っている）sub-GeV質量の
新粒子と標準模型を超える物理 [私見と偏見]

２，中間子崩壊に関するアノマリー

３，暗黒物質
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１，ミューオンの異常磁気能率

ミューオンὫ ςのSMと実験とのズレ
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フェルミオンのスピンと磁場の相互作用

磁場

(スピン)磁気能率
スピン

電荷

質量
Ὣ因子

Ὣ因子はDirac方程式では

量子(ループ)補正を加えると少しズレる

Muon g 2 Collaboration (2021)Muon Ὣ ςCollaboration (2021)

ᾓם

Ὣ因子の2からのズレ(g-2)= Ӱ ꜗṓ

よく2で割った値が用いられる

より詳しい理解のために
遠藤さん(KEK), 岩本さん(中山大), 
北原さん(千葉大)の記事
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https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.126.141801
https://www.jahep.org/hepnews/2021/40-2-2-g2.pdf


１，ミューオンの異常磁気能率

ミューオンὫ ςへの新粒子の影響

浅井健人 (宇宙線研, 東京大) 軽い粒子の新物理 ~sub -GeVに新物理を求めて~

量子(ループ)補正を加えると少しズレる

新粒子ὢが存在するとさらにズレる

新粒子の寄与により異常磁気能率の標準模型理論値と実験値とのズレを説明

大雑把には
Muon g 2 Collaboration (2021)Muon Ὣ ςCollaboration (2021)

ᾓם
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１，ミューオンの異常磁気能率

ミューオンὫ ςによって示唆される新物理のパラメーター

○暗黒光子 ○Ὗρ ゲージボソン

すでに排除

ギリギリ説明可

暗黒光子は電子との結合のために制限が
強く、すでに排除されている

5ρ ゲージボソンは電子や核子と

ほとんど結合しないので制限が弱く、
まだ説明可能領域が存在

M. Bauer, P. Foldenauer , J. Jaeckel (2018) NA64 Collaboration (2024)
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１，ミューオンの異常磁気能率

ミューオンὫ ςによって示唆される新物理のパラメーター

○アクシオン様粒子 ○レプトン親和スカラー
A. Pustynsev , M. Vanderhaeghen (2024) K. Asai , S. Iwamoto, Y. Sakaki, D. Ueda (2021)

レプトン質量に比例する結合＆クォークと結合しないため制限が弱く、
ミューオンὫ ςを説明可能

まだまだ説明可能
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https://doi.org/10.1103/PhysRevD.110.075027
https://doi.org/10.1007/JHEP09(2021)183


浅井健人 (宇宙線研, 東京大) 軽い粒子の新物理~sub-GeVに新物理を求めて~

１，ミューオンの異常磁気能率

ミューオンὫ ςの問題は果たして存在するのか？

ミューオンὫ ςの標準模型の理論値計算において、一番誤差が大きいのが
ハドロン真空偏極の寄与の見積もり

見積もり手法としては、

1，”ὩὩ ᴼハドロン”の散乱弾面積の測定結果を用いる
（data driven）

2，格子QCD+QEDを用いて計算 (lattice)

の２種類があり、data drivenの結果を用いると大きな乖離があるが...
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１，ミューオンの異常磁気能率

Date drivenによる理論値計算間のズレ？

ᾓם

BMW-DMZ
ᶊ◓

格子QCDの結果を用いて理論値を計算すると、測定値との差が小さくなり (πȢω„)、
乖離が無くなる

B. Boccaletti , et. al. (2024)

ミューオンὫ ς問題はそもそも存在しない？

理論値 [data driven] (White paper)

実験値 (BNL+FNAL)

理論値 [格子] (BNL+FNAL)

B. Boccaletti, et. al. (2024)

Muon g-2 Collaboration (2023)

T. Aoyama, et. al. (2020)
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１，ミューオンの異常磁気能率

ミューオンὫ ςの問題は果たして存在するのか？

ᾓם

BMW-DMZ
ᶊ◓

格子QCDの結果を用いて理論値を計算すると、測定値との差が小さくなり (πȢω„)、
乖離が無くなる

B. Boccaletti , et. al. (2024)

ミューオンὫ ς問題はそもそも存在しない？

理論値[data driven] (White paper)

実験値 (BNL+FNAL)

理論値 [格子] (BNL+FNAL)

B. Boccaletti , et. al. (2024)

CMD-3実験がὩὩ ᴼ““散乱弾面積を測定
これまでの他の実験とズレた結果を報告

この結果を取り入れると、data drivenでも
理論値と実験値との乖離が無くなる

一体、どれが正しいのか
何も分からない...

CMD-3 Collaboration (2023)
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https://arxiv.org/abs/2407.10913
https://arxiv.org/abs/2407.10913
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.109.112002


浅井健人 (宇宙線研, 東京大) 軽い粒子の新物理 ~sub -GeVに新物理を求めて~

2，中間子崩壊に関するアノマリー

中間子崩壊はアノマリーの宝庫

中間子の崩壊は実験による測定も理論による計算も精密に行われており、
標準模型の検証＆新物理探索の良いプローブ

これまでに様々な物理量において、測定値と理論値との間に乖離が指摘

軽い中性粒子にもってこいのアノマリー
だったが消え去った...

新物理で説明するならば重い荷電粒子か？

軽いクォークにも新粒子が結合するため、
軽い新粒子による説明は厳しい

軽い新粒子＆Bの物理の新たなターゲット？

cf. 北原さん(千葉大), 井黒さん(名大)の
スライド、今回および過去のFPWの講義

Cabibbo角アノマリー ステライルニュートリノ？？？
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https://www2.yukawa.kyoto-u.ac.jp/~ppp.ws/PPP2023/slides/Kitahara.pdf
https://conference-indico.kek.jp/event/227/contributions/4569/attachments/3194/4335/FPWS_2023_Syuhei.pdf
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.108.115034
https://conference-indico.kek.jp/event/279/contributions/5316/attachments/3673/5033/Kitahara_FlaP2024.pdf


浅井健人 (宇宙線研, 東京大) 軽い粒子の新物理 ~sub -GeVに新物理を求めて~

2，中間子崩壊に関するアノマリー

ὄᴼὑ’Ӷ’崩壊のアノマリー

Belle IIによってὄ ᴼὑ inv. (標準模型ではinv. =ニュートリノ対)
の崩壊が測定され、標準模型の崩壊分岐比の理論値との乖離が指摘

Belle II Collaboration (2024)

D. Bečirević, et. al. (2023)

一方で、他のὄᴼὑ inv. の崩壊は観測されず、崩壊分岐比に上限

Belle Collaboration (2017)
[addendum (2018) ]

上のモードの分岐比を大きく変えつつ、下のモードの制限を
回避する必要がある
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https://doi.org/10.1103/PhysRevD.109.112006
https://doi.org/10.1140/epjc/s10052-023-11388-z
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.96.091101
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.97.099902


32/76Flavor Physics Workshop 2024 @ 蒲郡 (2024年12月5日)浅井健人 (宇宙線研, 東京大) 軽い粒子の新物理~sub-GeVに新物理を求めて~

2，中間子崩壊に関するアノマリー

ὄᴼὑ’Ӷ’崩壊のアノマリー

・ὄ ᴼὑ inv. を大きくしつつ、 ὄ ᴼὑ inv.、ὄ ᴼὑᶻ inv.、
ὄ ᴼὑᶻ inv. を抑える模型が、有効模型や紫外完全な模型の枠組み
で議論されている

・ὦやίと結合する新粒子が媒介粒子の場合、さらには暗黒物質の場合も
議論されている

例）

X.-G. He, et. al (2024)

Sub-GeV~数GeVの新粒子によって
ὄ ᴼὑ inv. 過剰が説明できる

https://doi.org/10.1007/JHEP07(2024)168


浅井健人(宇宙線研, 東京大) 軽い粒子の新物理 ~sub -GeVに新物理を求めて~

3，暗黒物質

媒介粒子と暗黒物質

●暗黒物質と標準模型粒子が直接結合していると強い制限

暗黒物質は媒介粒子を通じて標準模型粒子と相互作用

暗黒セクター SMセクター
媒介粒子

(Freeze-out機構の場合は)暗黒物質は媒介粒子を通じて
標準模型粒子に対消滅、正しい残存量へ

●暗黒物質が安定性は、往々にして対称性により保証される

対称性に関連した粒子が媒介粒子となりうる

例) ゲージボソン、ὤ-odd粒子
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浅井健人 (宇宙線研, 東京大) 軽い粒子の新物理~sub-GeVに新物理を求めて~

3，暗黒物質

媒介粒子と暗黒物質

例) 媒介粒子 = 5ρ ゲージボソン
K. Asai, S. Okawa, K. Tsumura (2021)

cf. 浅井の東京理科大学での
セミナーのスライド

ゲージ群

模型に登場する場
SM + 5ρ ゲージボソンὢ + DiracフェルミオンDM ‪

5ρ 電荷の割り当て ラグランジアン
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https://doi.org/10.1007/JHEP03(2021)047
https://www.rs.tus.ac.jp/abe.tomohiro/assets/slides/TUSseminar_KentoAsai_20230424.pdf


35/76Flavor Physics Workshop 2024 @ 蒲郡 (2024年12月5日)浅井健人 (宇宙線研, 東京大) 軽い粒子の新物理~sub-GeVに新物理を求めて~

3，暗黒物質

媒介粒子と暗黒物質

例) 媒介粒子 = 5ρ ゲージボソン

K. Asai, S. Okawa, K. Tsumura (2021)

○残存量を説明するパラメーター

ȹNeff CMB

BABAR

muong- 2
mɣ< mX

100 101 102 103

100

101

102

103

mɣ[MeV]

q
ɣ

・ のとき ・ のとき

ɋɣh
2 > 0.12

ȹNeff

CMB

direct

detection

muong- 2

mɣ> mX

100 101 102 103 104

100

101

102

103

mɣ[MeV]

q
ɣ

赤色の領域

CMB

CMB

ミューオンg-2 とDM
残存量を両方説明可

白色の領域
DMの残存量のみ説明可

灰色の領域
DMの残存量を説明不可

模型のパラメーター
5ρ ゲージボソン質量 :  ά

DM 質量 :  ά

5ρ ゲージ結合定数 :  Ὣ

DMの5ρ 電荷 :   ή

https://doi.org/10.1007/JHEP03(2021)047


36/76Flavor Physics Workshop 2024 @ 蒲郡 (2024年12月5日)浅井健人(宇宙線研, 東京大) 軽い粒子の新物理 ~sub -GeVに新物理を求めて~

3，暗黒物質

媒介粒子と暗黒物質

例) 媒介粒子= 5ρ ゲージボソン

K. Asai , S. Okawa, K. Tsumura (2021)

○残存量を説明するパラメーター

ȹNeff CMB

BABAR

muong- 2
mɣ< mX

100 101 102 103

100

101

102

103

mɣ[MeV]

q
ɣ

・ のとき ・ のとき

ɋɣh
2 > 0.12

ȹNeff

CMB

direct

detection

muong- 2

mɣ> mX

100 101 102 103 104

100

101

102

103

mɣ[MeV]

q
ɣ

赤色の領域

CMB

CMB

ミューオン g-2 とDM
残存量を両方説明可

白色の領域
DMの残存量のみ説明可

灰色の領域
DMの残存量を説明不可

模型のパラメーター
5ρ ゲージボソン質量 :  ά

DM 質量 :  ά

5ρ ゲージ結合定数 :  Ὣ

DMの5ρ 電荷 :   ήSub-GeVの暗黒物質や媒介粒子は暗黒物質模型として魅力的

（直接検出実験の強い制限を回避できる）

PDG (2024)

https://doi.org/10.1007/JHEP03(2021)047
https://pdg.lbl.gov/2024/reviews/rpp2024-rev-dark-matter.pdf


3, 軽い新粒子の探索

浅井健人 (宇宙線研, 東京大) 軽い粒子の新物理~sub-GeVに新物理を求めて~ 37/76Flavor Physics Workshop 2024 @ 蒲郡 (2024年12月5日)



新物理探索の潮流

浅井健人(宇宙線研, 東京大) 軽い粒子の新物理 ~sub -GeVに新物理を求めて~

標準模型を超える物理と質量スケール

質量

右巻きニュートリノ

大統一理論

WIMP
暗黒物質

QCDアクシオン
(暗黒物質)

MeV GeV TeV PeVkeVeVmeV ρπGeV ρπGeV‘eV

重い領域 ( GeV) & とても軽い領域 ( MeV) には、標準模型が抱える問題を解決する
魅力的な模型

sub-GeV領域には新粒子の存在を動機付ける標準模型を超える物理・模型が
無い
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媒介粒子の探索

浅井健人(宇宙線研, 東京大) 軽い粒子の新物理 ~sub -GeVに新物理を求めて~

sub-GeV領域には新粒子の存在を動機付ける標準模型を超える物理・模型が
無い

・存在意義が無くたって存在するかもしれないじゃないか

・議論の進展によって思わぬ標準模型を超える物理と繋がるかも

とにかく新粒子探索、ひとまず新粒子探索

媒介粒子＆暗黒セクターの組み合わせでどう探索するのか、新粒子への
制限は変わりうるが、模型は星の数ほどあるしパラメーターもたくさん

とりあえず媒介粒子のみ存在すると思って探索
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40/76Flavor Physics Workshop 2024 @ 蒲郡 (2024年12月5日)

Sub-GeVの新粒子探索
注目する新粒子のパラメーターと探索に適した実験

浅井健人 (宇宙線研, 東京大) 軽い粒子の新物理~sub-GeVに新物理を求めて~

例) 5ρ ゲージボソン

結
合
の
大
き
さ

質量 M. Bauer, P. Foldenauer, J. Jaeckel (2018)

https://doi.org/10.1007/JHEP07(2018)094
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Sub-GeVの新粒子探索
注目する新粒子のパラメーターと探索に適した実験

浅井健人 (宇宙線研, 東京大) 軽い粒子の新物理~sub-GeVに新物理を求めて~

例) 5ρ ゲージボソン

結
合
の
大
き
さ

質量 M. Bauer, P. Foldenauer , J. Jaeckel (2018)

①重い&結合が大きい

②軽い&結合が小さい

③軽い&
結合がとても小さい

→ 加速器実験

→ ’散乱実験

→固定標的実験

https://doi.org/10.1007/JHEP07(2018)094


加速器実験
①加速器実験によるsub-GeV新粒子の探索

浅井健人 (宇宙線研, 東京大) 軽い粒子の新物理~sub-GeVに新物理を求めて~

M. Bauer, P. Foldenauer , J. Jaeckel (2018)

加速器実験の特徴

・高エネルギービーム同士の衝突

→重い新粒子を作り出せる (感度がある)

・ビーム中の粒子はスカスカ

→ SM粒子との結合の大きさが小さいと、すぐに新粒子による
シグナル数への寄与が無視できるほど小さくなる (感度がなくなる)

→大きな結合のみに感度がある
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https://doi.org/10.1007/JHEP07(2018)094


加速器実験
①加速器実験によるsub-GeV新粒子の探索

浅井健人(宇宙線研, 東京大) 軽い粒子の新物理 ~sub -GeVに新物理を求めて~

M. Bauer, P. Foldenauer , J. Jaeckel (2018)

・ハドロン加速器実験 (LHC等)
→Drell-Yan過程や中間子の崩壊等
で生成

・電子陽電子加速器実験 (Belle - II, LEP等)

→radiative Drell-Yan過程や中間子の崩壊等で生成

高い重心系エネルギーを生かして、重いὢの質量に感度がある
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https://doi.org/10.1007/JHEP07(2018)094


ニュートリノ散乱実験
②ニュートリノ散乱実験によるsub-GeV新粒子の探索

浅井健人(宇宙線研, 東京大) 軽い粒子の新物理 ~sub -GeVに新物理を求めて~

M. Bauer, P. Foldenauer, J. Jaeckel (2018)

・ニュートリノ-電子散乱(Borexino, Texono)
→ニュートリノと検出器中の電子との散乱
を測定

・ニュートリノ-原子核散乱(COHERENT等)

→ニュートリノと検出器中の原子核との散乱を測定

VS

伝播関数の抑制の差が効いてくる、軽いὢ& 低エネルギー実験で強い制限
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ニュートリノ散乱実験
②ニュートリノ散乱実験によるsub-GeV新粒子の探索

浅井健人 (宇宙線研, 東京大) 軽い粒子の新物理 ~sub -GeVに新物理を求めて~

M. Bauer, P. Foldenauer , J. Jaeckel (2018)

・ニュートリノトライデント生成
(CHARM-II, CCFR)

→ニュートリノと検出器中の原子核との
散乱によってミューオン対が生成

VS

伝播関数の抑制の差が効いてくる、軽いὢ& 低エネルギー実験で強い制限
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https://doi.org/10.1007/JHEP07(2018)094
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固定標的実験
③固定標的実験によるsub-GeV新粒子の探索

浅井健人(宇宙線研, 東京大) 軽い粒子の新物理~sub-GeVに新物理を求めて~

M. Bauer, P. Foldenauer, J. Jaeckel (2018)

ビーム粒子種によって新粒子生成過程が、
標的の厚さによって探索手法が異なる

・陽子ビーム (NuCal, LSND, FASER, SHiPなど)

→陽子制動放射、中間子の崩壊などで新粒子が生成

例外：ὴ-ὴ衝突@ATLAS

・電子ビーム (E137, E141, E774, Orsayなど)

→ὩȟὩ制動放射、ὩὩ対消滅などで新粒子が生成

cf. FPWS2022の岩本さん(中山大)のトーク
阪大素研での坂木さん(KEK)のセミナー

https://doi.org/10.1007/JHEP07(2018)094
https://agenda.hepl.phys.nagoya-u.ac.jp/indico/getFile.py/access?contribId=15&sessionId=6&resId=0&materialId=slides&confId=2065
http://www-het.phys.sci.osaka-u.ac.jp/~seminar/pdf_2021_zenki/210608Sakaki.pdf


固定標的実験
③固定標的実験によるsub-GeV新粒子の探索

浅井健人 (宇宙線研, 東京大) 軽い粒子の新物理 ~sub -GeVに新物理を求めて~

M. Bauer, P. Foldenauer, J. Jaeckel (2018)

ビーム粒子種によって新粒子生成過程が、
標的の厚さによって探索手法が異なる

・陽子ビーム(NuCal, LSND, FASER, SHiPなど)

→陽子制動放射、中間子の崩壊などで新粒子が生成

例外：ὴ-ὴ衝突@ATLAS

・電子ビーム (E137, E141, E774, Orsayなど)

→ὩȟὩ制動放射、ὩὩ対消滅などで新粒子が生成

cf. FPWS2022の岩本さん(中山大)のトーク
阪大素研での坂木さん(KEK)のセミナー

では、反応の相方がAvogadro数個 (ͯρπ) の粒子からなる
固体や液体

②ニュートリノ散乱実験によるsub-GeV新粒子の探索

③固定標的実験によるsub-GeV新粒子の探索

ビーム・ビーム衝突実験では到達できない圧倒的な
ルミノシティと(軽い)新粒子生成数
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固定標的実験
③固定標的実験によるsub-GeV新粒子の探索

浅井健人(宇宙線研, 東京大) 軽い粒子の新物理 ~sub -GeVに新物理を求めて~

M. Bauer, P. Foldenauer, J. Jaeckel (2018)

ビーム粒子種によって新粒子生成過程が、
標的の厚さによって探索手法が異なる

・薄い標的 (NA64, MUonEなど)

→放射長と比較して標的が薄い

cf. FPWS2022の岩本さん(中山大)のトーク
阪大素研での坂木さん(KEK)のセミナー

→基本的にビーム粒子が標的粒子と反応し、
かつ複数回反応しない

弾性散乱の精密測定や見えない粒子によるエネルギー
損失による新粒子探索が得意

放射長(radiation length) : 電子のエネルギーが放射損失で ϳρὩとなる長さ
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固定標的実験
③固定標的実験によるsub-GeV新粒子の探索

浅井健人 (宇宙線研, 東京大) 軽い粒子の新物理 ~sub -GeVに新物理を求めて~

M. Bauer, P. Foldenauer, J. Jaeckel (2018)

ビーム粒子種によって新粒子生成過程が、
標的の厚さによって探索手法が異なる

・厚い標的 (E137, NuCalなど)

→放射長と比較して標的が厚い

cf. FPWS2022の岩本さん(中山大)のトーク
阪大素研での坂木さん(KEK)のセミナー

→ビーム粒子の他に電磁シャワーによって生じた
二次粒子も標的粒子と反応し、複数回反応する

始状態の運動学的情報は分からないが、標的粒子と反応する粒子数が薄い標的
と比べて圧倒的に多いため、高い輝度と膨大な新粒子生成数が見込める
(同時に背景事象も膨大)
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http://www-het.phys.sci.osaka-u.ac.jp/~seminar/pdf_2021_zenki/210608Sakaki.pdf


4, (例) 固定標的実験による
新物理探索

浅井健人(宇宙線研, 東京大) 軽い粒子の新物理~sub-GeVに新物理を求めて~ 50/76Flavor Physics Workshop 2024 @ 蒲郡 (2024年12月5日)



具体例：厚い固定標的実験

浅井健人 (宇宙線研, 東京大) 軽い粒子の新物理~sub-GeVに新物理を求めて~

・電子-陽電子線形加速器
・重心系エネルギー :  250 GeV  (-> 500 GeV, 1TeVへのアップグレード？)

・積分ルミノシティー :  250 ÆÂ

ILC (InternationalLinearCollider : 国際線形加速器)

ILC official homepage╟╡

ILC official homepageより

cf. FPWS2022の岩本さん(中山大)のトークILCメインビームダンプ実験
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https://www2.kek.jp/ipns/en/research/ilc/
https://www2.kek.jp/ilc/en/
https://agenda.hepl.phys.nagoya-u.ac.jp/indico/getFile.py/access?contribId=15&sessionId=6&resId=0&materialId=slides&confId=2065


具体例：厚い固定標的実験
ILCメインビームダンプ実験

浅井健人(宇宙線研, 東京大) 軽い粒子の新物理~sub-GeVに新物理を求めて~

ILCには全部で15個のビームダンプ（ゴミ捨て場）

↕╪(KEK)─☻ꜝ▬♪ [LCWS2019]╟╡

森川さん(KEK)のスライド [LCWS2019]より

・電子、陽電子、光子ビーム用
・ビームに応じた吸収剤 (水, グラファイト, アルミニウム合金)
・ビームエネルギー (5, 15, 125 GeV Ὡ& Ὡ , 8 MeV[平均] ‎)
・通常の運転 → E-5, E-8 (Ὡ ), E+5 (Ὡ ), E+7 (‎)
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https://agenda.linearcollider.org/event/8217/contributions/44792/attachments/35087/54305/LCWS2019-morikawa.pdf
https://agenda.linearcollider.org/event/8217/contributions/44792/attachments/35087/54305/LCWS2019-morikawa.pdf


具体例：厚い固定標的実験

浅井健人(宇宙線研, 東京大) 軽い粒子の新物理~sub-GeVに新物理を求めて~

↕╪(KEK)─☻ꜝ▬♪ [LCWS2019]╟╡

森川さん(KEK)のスライド[LCWS2019]より

メインビームダンプ

ILCメインビームダンプ実験

・吸収剤 :  水（液体）
・鉄＆コンクリートによるシールド
・長さ :  11 m
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https://agenda.linearcollider.org/event/8217/contributions/44792/attachments/35087/54305/LCWS2019-morikawa.pdf
https://agenda.linearcollider.org/event/8217/contributions/44792/attachments/35087/54305/LCWS2019-morikawa.pdf


具体例：厚い固定標的実験

浅井健人(宇宙線研, 東京大) 軽い粒子の新物理~sub-GeVに新物理を求めて~

ILCメインビームダンプ実験

ILCは線形加速器

ビーム中のほとんどの電子・陽電子は衝突点で反応せず素通りし、
メインビームダンプへ
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具体例：厚い固定標的実験

浅井健人(宇宙線研, 東京大) 軽い粒子の新物理~sub-GeVに新物理を求めて~

ILCメインビームダンプ実験

ILCは線形加速器

ビーム中のほとんどの電子・陽電子は衝突点で反応せず素通りし、
メインビームダンプへ

もったいない！

FPWS2022の岩本さん(中山大)のスライドより
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https://agenda.hepl.phys.nagoya-u.ac.jp/indico/getFile.py/access?contribId=15&sessionId=6&resId=0&materialId=slides&confId=2065


具体例：厚い固定標的実験

浅井健人 (宇宙線研, 東京大) 軽い粒子の新物理 ~sub -GeVに新物理を求めて~

SDGsの時代に求められる(軽い)新粒子探索

56/76Flavor Physics Workshop 2024 @ 蒲郡 (2024年12月5日)



具体例：厚い固定標的実験

浅井健人(宇宙線研, 東京大) 軽い粒子の新物理~sub-GeVに新物理を求めて~

SDGsの時代に求められる(軽い)新粒子探索

加速器資源の流用
たかくてきりよう
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ILCメインビームダンプ実験

浅井健人(宇宙線研, 東京大) 軽い粒子の新物理~sub-GeVに新物理を求めて~

ILCメインビームダンプ実験

ILCは線形加速器

ビーム中のほとんどの電子・陽電子は衝突点で反応せず素通りし、
メインビームダンプへ

もったいない！

ILCメインビームダンプで固定標的実験をやろう！
S. Kanemura, T. Moroi, T. Tanabe (2015)
Y. Sakaki, D. Ueda (2021)
K. Asai, T. Moroi, A. Niki (2021)
K. Asai, S. Iwamoto, Y. Sakaki, D. Ueda (2021)

…
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https://doi.org/10.1016/j.physletb.2015.10.002
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.103.035024
https://doi.org/10.1016/j.physletb.2021.136374
https://doi.org/10.1007/JHEP09(2021)183
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ILCメインビームダンプ実験

浅井健人 (宇宙線研, 東京大) 軽い粒子の新物理~sub-GeVに新物理を求めて~

ILCメインビームダンプ実験

ILCは線形加速器

ビーム中のほとんどの電子・陽電子は衝突点で反応せず素通りし、
メインビームダンプへ

もったいない！

ILCメインビームダンプで固定標的実験をやろう！

何を探す？

・媒介粒子 FPWS2022の岩本さん(中山大)の講義

・CLFV, 暗黒物質 次のページから

https://agenda.hepl.phys.nagoya-u.ac.jp/indico/getFile.py/access?contribId=15&sessionId=6&resId=0&materialId=slides&confId=2065


LFV探索@ Ὡビームダンプ

浅井健人 (宇宙線研, 東京大) 軽い粒子の新物理 ~sub -GeVに新物理を求めて~

荷電レプトンフレーバーの破れ（CLFV）

荷電レプトンフレーバーの破れはニュートリノ
を通じて起こる

○標準模型(SM)

分岐比の理論値:

分岐比への実験の制限: 標準模型が正しければ
CLFV過程の観測は不可能

MEG Collaboration (2016)

数十桁の差
T. P. Cheng, L.-F. Li (1977); S. T. Petcov(1977);
W. J. Marciano, A. I. Sanda (1977);
B. W. Lee, S. Pakvasa, R. E. Shrock, H. Sugawara (1977)
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https://doi.org/10.1140/epjc/s10052-016-4271-x
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.38.381
https://lib-extopc.kek.jp/preprints/PDF/1977/7702/7702078.pdf
https://doi.org/10.1016/0370-2693(77)90377-X
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.38.937


LFV探索@ Ὡビームダンプ

浅井健人(宇宙線研, 東京大) 軽い粒子の新物理 ~sub -GeVに新物理を求めて~

荷電レプトンフレーバーの破れ（CLFV）
○標準模型を超える物理 (BSM)

荷電レプトンフレーバーが破れた過程は、
新物理探索の良いプローブになりうる

新たなボソン

新物理が存在すると、CLFV過程の分岐比が観測可能なほどに
大きくなりうる

GIM機構による抑制が無い
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LFV探索@ Ὡビームダンプ

浅井健人 (宇宙線研, 東京大) 軽い粒子の新物理~sub-GeVに新物理を求めて~

CLFV結合を持つ軽い新粒子

ɛ e ɔ
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ɛ e◖
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m◖ [GeV]

y

Ű◖c = 10 - 2
m

Ű◖c = 1 m

Ű◖c = 100 m

Ű◖c = 104
m

Ex) Leptophilic-スカラー模型

軽い＆相互作用のとても弱い領域

(ά πͯȢπρ ρGeV & ώ ρͯπ ρπ )

2,  実験の制限を回避するCLFV結合を持つ
新粒子は長寿命

1,  CLFV結合は荷電レプトンフレーバー
を保存する結合(CLFC)と同じくらいの
大きさでもOK
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LFV探索@ Ὡビームダンプ

浅井健人(宇宙線研, 東京大) 軽い粒子の新物理~sub-GeVに新物理を求めて~

CLFV結合を持つ軽い新粒子

ɛ e ɔ

ɛ e e e

ɛ e◖

0.01 10.1
10- 10

10- 9

10- 8

10- 7

10- 6

10- 5

10- 4

10- 3

m◖ [GeV]

y

Ű◖c = 10 - 2
m

Ű◖c = 1 m

Ű◖c = 100 m

Ű◖c = 104
m

Ex) Leptophilic -スカラー模型

軽い＆相互作用のとても弱い領域

(ά πͯȢπρ ρGeV & ώ ρͯπ ρπ )

2,  実験の制限を回避するCLFV結合を持つ
新粒子は長寿命

1,  CLFV結合は荷電レプトンフレーバー
を保存する結合(CLFC)と同じくらいの
大きさでもOK

CLFV相互作用を長寿命粒子探索実験によって
探索することは可能か？

重い荷電レプトンの崩壊では探れない
微小なCLFV相互作用を探索可能！
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浅井健人 (宇宙線研, 東京大) 軽い粒子の新物理 ~sub -GeVに新物理を求めて~

CLFV相互作用の探索手法
1,  新粒子がビームダンプ中で生成
2,  ミューオンシールドを透過
3,  崩壊領域中で電子・ミューオン対に崩壊
4,  崩壊先粒子をCLFVシグナルとして検出

ビーム

ビームダンプ
(固定標的)

検出器ミューオンシールド

崩壊領域

LFV探索@ Ὡビームダンプ
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浅井健人(宇宙線研, 東京大) 軽い粒子の新物理~sub-GeVに新物理を求めて~

新粒子の生成

○電子・陽電子のCLFV制動放射

ビーム(陽)電子や電磁シャワーによる二次(陽)電子が標的原子と
相互作用し、媒介粒子を放出

LFV探索@ Ὡビームダンプ

レプトンフレーバーを
破らない制動放射

レプトンフレーバーを
破る制動放射
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LFV探索@ Ὡビームダンプ

浅井健人 (宇宙線研, 東京大) 軽い粒子の新物理 ~sub -GeVに新物理を求めて~

実験のパラメーター

Р˔Э : 125 GeV Ὡビーム, ςυπÆÂ

: 水 (液体) 

Є˔иЖ : 70m 鉛

ᵗ ӽ : 50m

ᾁ Ṁ : 電磁カロリーメーター

+ MWPC + ミューオン検出器
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LFV探索@ Ὡビームダンプ

浅井健人 (宇宙線研, 東京大) 軽い粒子の新物理~sub-GeVに新物理を求めて~

CLFV相互作用を持つ新粒子への感度

CLFV崩壊シグナルの数(            ) = 3

CLFV探索 @ ILCビームダンプ

: 1 年 : 10 年

ILCビームダンプ実験は未探索なCLFV結合
領域を探索でき, 小さな結合に強い

‘
ᴼ
Ὡ‰

‘ᴼὩ‰の制限が
はるかに強い

による制限がはるかに強い

スカラー型相互作用

T. Araki, K. Asai, T. Shimomura, 現在進行形



DM探索@ Ὡビームダンプ

浅井健人 (宇宙線研, 東京大) 軽い粒子の新物理 ~sub -GeVに新物理を求めて~

BDX  (Beam Dump eXperiment)

軽い暗黒物質探索実験@ Jefferson研究所

BDX Collaboration (2016)

○電子ビームダンプ中で暗黒物質を生成
○ビーム :  11 GeV 電子
○打ち込む電子数 :  ρπ
○検出器 :  ρÍ CsI(Tl)シンチレーター

ILCメインビームダンプ

ビーム :  125 GeV 電子・陽電子
打ち込む粒子数 :  τ ρπ/年

ILCでBDX(より強力な)軽い暗黒物質探索ができる！
68/76Flavor Physics Workshop 2024 @ 蒲郡 (2024年12月5日)

https://arxiv.org/abs/1607.01390


浅井健人 (宇宙線研, 東京大) 軽い粒子の新物理~sub-GeVに新物理を求めて~

暗黒物質の探索手法
1,  媒介粒子がビームダンプ中で生成、暗黒物質に崩壊
2,  暗黒物質がミューオンシールドを透過する
3,  CSI(Tl)シンチレーター(検出器)中の電子と暗黒物質が散乱
4,  散乱電子が暗黒物質のシグナルとして検出

DM探索@ Ὡビームダンプ
K. Asai, S. Iwamoto, M. Perelstein , Y. Sakaki, D. Ueda (2024)
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https://doi.org/10.1007/JHEP02(2024)129


浅井健人 (宇宙線研, 東京大) 軽い粒子の新物理~sub-GeVに新物理を求めて~

媒介粒子の生成

DM探索@ Ὡビームダンプ

① 電子・陽電子の制動放射

② 電子-陽電子対消滅

ビーム(陽)電子や電磁シャワーによる二次(陽)電子が標的原子と
相互作用し、媒介粒子を放出

ビームや二次陽電子が標的原子中の電子とが対消滅し、媒介粒子
を生成

幅広い質量の媒介粒子を生成可能

ί~(新粒子質量)なる新粒子が多量に生成

「媒介粒子= 暗黒光子」を仮定

K. Asai, S. Iwamoto, M. Perelstein, Y. Sakaki, D. Ueda (2024)
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https://doi.org/10.1007/JHEP02(2024)129


浅井健人 (宇宙線研, 東京大) 軽い粒子の新物理~sub-GeVに新物理を求めて~

暗黒物質の検出

DM探索@ Ὡビームダンプ

① 散乱電子の検出

② 崩壊で生じた可視粒子の検出

暗黒物質が検出器中の電子と散乱し、反跳電子を検出

重い暗黒状態が崩壊領域で軽い暗黒状態と荷電粒子や光子に崩壊し、
後方の検出器で検出

Inelastic暗黒物質

媒介粒子が重い暗黒物質と軽い暗黒物質
とに結合

K. Asai, S. Iwamoto, M. Perelstein , Y. Sakaki, D. Ueda (2024)
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浅井健人(宇宙線研, 東京大) 軽い粒子の新物理 ~sub -GeVに新物理を求めて~

暗黒物質の検出

DM探索@ Ὡビームダンプ

① 散乱電子の検出

暗黒物質が検出器中の電子と散乱し、反跳電子を検出

時間の都合上、上の過程のみ紹介 (下の過程は論文をご覧下さい)

K. Asai, S. Iwamoto, M. Perelstein , Y. Sakaki, D. Ueda (2024)
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https://doi.org/10.1007/JHEP02(2024)129
https://doi.org/10.1007/JHEP02(2024)129


浅井健人(宇宙線研, 東京大) 軽い粒子の新物理~sub-GeVに新物理を求めて~

Sub-GeV暗黒物質の探索感度

DM探索@ Ὡビームダンプ
K. Asai, S. Iwamoto, M. Perelstein , Y. Sakaki, D. Ueda (2024)

Ὡビーム Ὡビーム

DMとダークフォトン
の結合 DMとダークフォトン

の質量比
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浅井健人 (宇宙線研, 東京大) 軽い粒子の新物理 ~sub -GeVに新物理を求めて~

まとめ
軽い領域（sub-GeV ~ 数GeV）の新物理は、標準模型粒子との結合の
大きさによって様相が異なる

①結合が大きい場合

・導入する動機はある
・多くの実験 (加速器等) によって新粒子へ厳しい制限
・存在意義となるSMを超える物理も厳しくチェックされ、
新粒子の意義と共に消え去ることもある

②結合が小さい場合

・導入する動機は無い(見つからない)が、「いらない子」
「いない子」なので探索
・固定標的実験が探索する強力な手段
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浅井健人 (宇宙線研, 東京大) 軽い粒子の新物理~sub-GeVに新物理を求めて~

メッセージ

①結合の大きな領域

実験屋の方へ

②結合が小さい場合

・加速器と固定標的実験の中間領域の探索を！

・既存の実験資源を流用した新粒子探索を

一緒に考えましょう！

・模型が殺されるのは本望！様々な模型を検証する実験の進展に期待

・模型を考える動機となる標準模型を超える物理が確かであることの

検証も重要

たかくてきりよう
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76/76Flavor Physics Workshop 2024 @ 蒲郡 (2024年12月5日)浅井健人(宇宙線研, 東京大) 軽い粒子の新物理 ~sub -GeVに新物理を求めて~

メッセージ

①結合の大きな領域

理論屋の方へ

②結合が小さい場合

・標準模型を超える物理からくる新粒子の導入
の動機に乏しい不毛の地に動機を下さい (懇願)

・実験によって排除されようとも、動機となる標準模型を超える物理
が消え去って模型がいらない子になろうとも、真の模型を追い求めて
修羅の地を突き進もう！


	Slide 1: 軽い粒子の新物理 〜sub-GeVに新物理を求めて〜
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36
	Slide 37
	Slide 38
	Slide 39
	Slide 40
	Slide 41
	Slide 42
	Slide 43
	Slide 44
	Slide 45
	Slide 46
	Slide 47
	Slide 48
	Slide 49
	Slide 50
	Slide 51
	Slide 52
	Slide 53
	Slide 54
	Slide 55
	Slide 56
	Slide 57
	Slide 58
	Slide 59
	Slide 60
	Slide 61
	Slide 62
	Slide 63
	Slide 64
	Slide 65
	Slide 66
	Slide 67
	Slide 68
	Slide 69
	Slide 70
	Slide 71
	Slide 72
	Slide 73
	Slide 74
	Slide 75
	Slide 76

