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This talk

2

コライダー実験と相補的な役割を果たす「固定標的実験」における LLP 探索に関して

KEK で実現可能で、ILC に繋がるような固定標的実験を考え 
そのポテンシャルを、他の実験と比較する

File = geometry_xz.out [t-track] in xyz mesh Date = 19:30 21-May-202

calculated by PHITS 3.23 plotted by ANGEL 4.5
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固定標的実験の特徴

非常に高いルミノシティ

EM shower

L = 0.1 X0


(Thin target)
e-

e+

γ

e-

e+

γ
e-

e+

γ

E / Ebeam E / Ebeam E / Ebeam

N(beam) = 1013 /s,   ターゲット＝原子核 (Z) の場合

L = 1 X0

L = 30 X0


(Thick target)

ターゲットe- の場合
L

EM shower

例）ターゲット内のシャワー粒子と原子核の衝突に対するルミノシティ
d(Luminosity)

d log10(E/Ebeam)
⇥ Z2 [fb�1/s]

<latexit sha1_base64="6zz6CI0DeynoYPEWq9qy3KbRPfE="></latexit>
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h✓�i ⇠ 8 mrad GeV
E

<latexit sha1_base64="wwfCmtAGrgBDXHAoxNHpUSFwQFg="></latexit>

emission energy emission energy
h✓ei ⇠ 16 mrad GeV

E
<latexit sha1_base64="0EofRrBPJ5eArOWKb6P7MMRVQPw="></latexit>
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✓ ⇥ E [mrad ·GeV]
<latexit sha1_base64="D82qsVaWrllZ1cus/TyAueWy+14=">AAACGnicbZDJSgNBEIZ7XGPcoh69NEbBU5hxQb1IQESPCiYKmSH09FRMk56F7hoxDHkOL76KFw+KeBMvvo2dySBuPzR8/FVFVf9+IoVG2/6wxsYnJqemSzPl2bn5hcXK0nJTx6ni0OCxjNWVzzRIEUEDBUq4ShSw0Jdw6feOhvXLG1BaxNEF9hPwQnYdiY7gDI3VrjjrLnYBGXVRhKDpsQG4xYy2QsWCAXV5EGPhnUDTG6y3K1W7Zueif8EpoEoKnbUrb24Q8zSECLlkWrccO0EvYwoFlzAou6mGhPEeu4aWwYiZO7ws/9qAbhgnoJ1YmRchzd3vExkLte6HvukMGXb179rQ/K/WSrGz72UiSlKEiI8WdVJJMabDnGggFHCUfQOMK2FupbzLFONo0iznIRzkoiPY2yngwPkKoblVc7Zru+db1fphEUeJrJI1skkcskfq5JSckQbh5I48kCfybN1bj9aL9TpqHbOKmRXyQ9b7J4pcoPk=</latexit>

✓ ⇥ E [mrad ·GeV]
<latexit sha1_base64="D82qsVaWrllZ1cus/TyAueWy+14=">AAACGnicbZDJSgNBEIZ7XGPcoh69NEbBU5hxQb1IQESPCiYKmSH09FRMk56F7hoxDHkOL76KFw+KeBMvvo2dySBuPzR8/FVFVf9+IoVG2/6wxsYnJqemSzPl2bn5hcXK0nJTx6ni0OCxjNWVzzRIEUEDBUq4ShSw0Jdw6feOhvXLG1BaxNEF9hPwQnYdiY7gDI3VrjjrLnYBGXVRhKDpsQG4xYy2QsWCAXV5EGPhnUDTG6y3K1W7Zueif8EpoEoKnbUrb24Q8zSECLlkWrccO0EvYwoFlzAou6mGhPEeu4aWwYiZO7ws/9qAbhgnoJ1YmRchzd3vExkLte6HvukMGXb179rQ/K/WSrGz72UiSlKEiI8WdVJJMabDnGggFHCUfQOMK2FupbzLFONo0iznIRzkoiPY2yngwPkKoblVc7Zru+db1fphEUeJrJI1skkcskfq5JSckQbh5I48kCfybN1bj9aL9TpqHbOKmRXyQ9b7J4pcoPk=</latexit>

(emission angle) x (emission energy) (emission angle) x (emission energy)

強い前方性

γ

シャワーは極めて前方に発展する 
➡ ブーストされた新粒子も前方に生成されやすい


➡ 非常に高い angular acceptance


➡ 検出器も比較的に小さくできる

Beam dump Thick shield

Detector
BSM visible decay
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固定標的実験の特徴

コライダーと相補的

coupling
mass

~1 GeV

Fixed Target

~1 TeV

Collider
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LHC/SPS における LLP 探索

ATLAS, CMS, NA62, NA64, FASER, MATHUSLA, CODEX-β, SHiP, ...

US
LDMX, DarkQuest, HPS, e+@JLab, BDX, MMAPS, ...

Japan
Belle II, J-PARC, ILC

３タイプ
Collider
Far detector
Forward Physics / Fixed Target Experiment
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KEK と ILC における e+ e- ビームの特徴

コライダー用のビームである 
➡ 高い bunch charge（~ 4 nC/bunch,  ~ 2*1010 e/bunch） 
➡ 固定標的実験に用いる場合、パイルアップが問題となりやすい 
➡ しかし、統計は稼げる

厚いシールド（> 50X0）を用いた 
Visible decay search (LLP → SM particles) に活用できる
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(From collision point)
(To collision point)

Thick (active/passive) muon shield Decay volume

11 m

N ~ 4*1021 /year

Beam dump
(Water)

> 50 m ~ 50 m

Detector

LLP SM

SM

ILC の場合
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N=1
N=0.1

N=10
N=1000

N=3 for 95%CL

1500
500
250

Ebeam [GeV]

(ILC 1 year)

ILC や SHiPは、入射 Power (Nbeam*Ebeam) が大きいためカップリングが小さい領域に強い感度

右上領域（中～短寿命領域）へ感度を伸ばすには？

→ （単純には）密度の大きい使って、シールドを短くする

ILC の場合

S. Kanemura, T. Moroi, T. Tanabe.  arXiv:1507.02809 YS, D.Ueda arXiv: 2009.13790
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KEK 固定標的実験（１）

e+ (4 GeV)


タングステン ALP

2 m

30 cm
Muon + Neutron シールド

1 m
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Zero-BGセットアップ（Thick shiled setup）
シグナルは、ほぼビームエネルギーをもった ALP からの崩壊

Belle II 
(445pb-1)PrimEx

LEP

NA64
(Phase-1)

Beam dumps

SN 1987A

Ne = 1.5 * 1016 (SuperKEKB abort beam, 1 年)

Ne = 3.5 * 1017 (KEK Linac, 2-3 日)

Ne = 6.5 * 1018 (KEK Linac, 30 日)

10/16
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KEK 固定標的実験（１）

NA64

FASER2 (3000 fb-1, BG=0, δ=0)
KEK Linac, 30 日

Belle II
(50 ab-1)

Zero-BGセットアップ（Thick shiled setup）
シグナルは、ほぼビームエネルギーをもった ALP からの崩壊
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e+ (4 GeV)


タングステン ALP

2 m

30 cm
Muon + Neutron シールド

1 m

A. Ishikawa, YS, Y. Takubo (work in progress)



File = geometry_xz3.out [t-track] in xyz mesh Date = 23:35 20-May-202

calculated by PHITS 3.20 plotted by ANGEL 4.5
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KEK 固定標的実験（２）

e- (7GeV)
ALP

γ2

γ1
E1

E2

(+ sweep magnet)

Detector

Collimator

Tungsten target

25 cm ~ 70X0 
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ターゲット / コリメータ

γ

γ

pi0
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N N’(+X)

n

主なバックグラウンド

Dominant

タングステン(3mm)+シリコン検出器
のサンドイッチ（原案）
σE = 0.15 / sqrt(E/GeV) 

δ = 3 cm を仮定

(+ transverse shiled)
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A. Ishikawa, YS, Y. Takubo (work in progress)



MC (Kaon photoproduction)

θK0 <0.1 rad

高エネルギーで 

小さくなりすぎ

https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.22.1131

γ+N→K+Σ/Λ

データ：K+ 光生成の微分断面積 

• MC (PHITS, Geant4, FLUKA) で Kaon photoproduction をチェック

• 始状態の光子が高エネルギーほど、前方断面積が実験データとずれていく

• 補正したMCを使用してバックグラウンドを評価した

• （中性子の photoproduction に関しても同様に check した）

補正後

K0_S Kinetic energy

前
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FASER 2

A (m=0.075 GeV,  y=6.11E-4)

B (m=0.075 GeV,  y=5.29E-4)

A の分布（上）

B の分布（下）

ALP
π0

φ 分布
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(1) E1+E2 > 6 GeV
(2) φ (γ1,γ2) > 2.5
(3) Mass (γ1,γ2)

Cuts
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中間寿命領域に強い感度

Colliderと Beam dump のギャップを埋められる

KEK 固定標的実験（２）

(Preliminary)

KEK-2 (     4 nC, 50     Hz) 
KEK-2 (0.04 nC, 5000 Hz)

95%CL

(ビームコンディション)
↓
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Photo by Hiroshi Iwase 東側ビームライン
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Muon g-2

e+ (4 GeV)


タングステン S

2 m

30 cm
Muon シールド

1 m
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まとめ

• 固定標的実験は、高いルミノシティと前方性によりコライダーと相補的な役割を果たす

• KEK Linacを使った固定標的実験を考え、その性能を評価した

• 他の実験よりも、中間寿命領域において高い感度をもつ

• コライダー実験とビームダンプ実験とのギャップを埋められる

• 同セットアップは、高エネルギービームを用いると有利となるため、ILCビームに対する性能
も評価したい

• 他の崩壊モードに関しても、モンテカルロスタディを行いたい


