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Introduction
☆ Light new particles?

◼ TeVスケールの新粒子（新物理）が見つからない。。。

◼ これまでとは視点を変えて

小さな質量（ MeV - GeV ）

微弱な相互作用（ 10−9 − 10−4 ）

を持った新粒子も一考の余地があるのではないか。

◼ ミューオンの 𝑔 − 2 𝜇 や Hubble tension の解決策（もしく
は緩和策）として期待できる。

◼ 軽い暗黒物質または媒介粒子の可能性も議論されている。
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このトークで
注目する領域



☆ Current limits and future sensitivities

◼ 実験分野でも軽い新粒子に対する関心が高まっている。
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将来

Introduction

（例）暗黒光子の実験制限 将来感度



Reference model: Dark photon
◼ 軽い新粒子の典型例として、いわゆる暗黒光子模型を考える。

◼ ここで 𝐴𝜇
′ が暗黒光子で 𝐽em

𝜇
はSMの電磁カレント。

◼ 暗黒光子の質量は手で入れてしまうことが多い。
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ℒDP = −𝜀𝑒 𝐴𝜇
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Beam dump experiments

◼ 𝜀 < 10−4 になると新粒子が長寿命になってくるので、
Beam dump実験が感度を持つようになる。
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beam
target 𝐴′shield

detector

𝑒+

𝑒−

𝐿sh 𝐿dec

Beam 𝑬 [𝐆𝐞𝐕] 𝑳𝐬𝐡 𝑳𝐝𝐞𝐜

CHARM proton 400 480 35

E137 electron 20 179 204



Beam dump experiments

☆ Typical setup of beam dump exp.

◼ （生成過程の詳細にも依るが）
新粒子の崩壊長から感度領域をザックリ見積もると、、、
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𝜀

10−6

2

≃
100 m

𝑑
×

𝐸𝐴′
10 GeV

×
10−1 GeV

𝑚𝐴′

2

𝜀 
の

感
度

領
域

距 離

エネルギー

長距離  ⇒ 小さな 𝜀（長寿命）に感度

高エネルギー ⇒ 大きな 𝜀（短寿命）に感度



Beam dump experiments

☆ Production of light particles at beam dump exp.

◼ 電子ビーム ⇒ 制動放射

◼ 陽子ビーム ⇒ 制動放射 ＋ メソン崩壊

8

𝜋0

𝛾

𝐴′
𝜀

𝑝, 𝑒 𝑝, 𝑒
𝜀

𝐴′
beam

𝐴′
BR 𝜋0 → 𝐴′𝛾 = BR 𝜋0 → 𝛾𝛾 × 2𝜀2 1 −

𝑚𝐴′
2

𝑚𝜋0
2
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Motivation and goals
暗黒光子模型の制限（右図）を計算する際、質量
の起源は考えられていない。

質量を与えるスカラー場を
入れたらどうなるか？

色々（次頁）変わるので、
 排除領域も変わる？
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ℒ𝐷𝑃 = −𝜀𝑒 𝐴𝜇
′ 𝐽em
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𝑚𝐴′

2 𝐴𝜇
′ 𝐴′𝜇

𝐷𝜇𝜙
2
− 𝑉(𝜙)

？



Motivation and goals
☆ dark photon + 1 singlet

◼ SM singletのスカラーを追加する。

◼ 質量項だけでなく他にも項が出てきて…（次頁に続く）
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𝑓

𝑦𝑓 × 𝜃 𝜙 ҧ𝑓𝑓



☆ Production via scalar decay

◼ 陽子ビームなら新たな生成が考えられる ⇒ 排除領域が広がる？
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𝐵 𝑋𝑠

𝑊

𝑞

𝐴′

𝐴′

𝑔′𝑚𝐴′ 𝜙 𝐴′𝜇𝐴
′𝜇



𝑓

𝑦𝑞 × 𝜃 𝜙ത𝑞𝑞

𝜙

Motivation and goals



☆ How large is 𝜙 → 𝐴′𝐴′ ?
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vs
𝐵 𝜙 → 𝐴′𝐴′

Motivation and goals



☆ Impact on leptonic force

◼ 例えば 𝑈(1)𝐿𝜇−𝐿𝜏 という模型はクォークと電子との相互作用が

無く、beam dumpからの制限がほぼない。

◼ が、暗黒光子の場合と同様に、これまでの解析は質量を手で入
れている。

◼ 新たなスカラーを入れれば
𝐵 → 𝜙 → 𝑍′𝑍′

 から生成できる。

⇒ 制限が出るのでは？
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※ 1-loopで発生する

？

Motivation and goals



ForwArd Search ExpeRiment (FASER)

◼ FASER2実験（HL-LHC）による検証を考える。

◼ ちなみにFASERはすでに稼働中。
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◼ Low cost, low back ground !

ForwArd Search ExpeRiment (FASER)
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※ 田窪さんのスライドより



◼ ATLASのIPで生成されたBメソンから 𝜙 が生成。

◼ 𝜙 が 𝐴′ に２体崩壊。

◼ 片方、もしくは両方の 𝐴′ がFASER2検出器内で2つの荷電粒子に崩壊。

FASERIP of ATLAS

475 m 5 m

𝐴′

𝐴′𝜙

𝑔𝐴′𝑚𝐴′ 𝜙𝐴
′𝐴′

𝜃𝑦𝑞 𝜙ത𝑞𝑞
𝜀 ҧ𝑒 𝛾𝜌𝑒 𝐴𝜌

′
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ForwArd Search ExpeRiment (FASER)

𝑒+

𝑒−



Model parameters
◼ 模型のパラメータは5つ。

◼ 𝐵 → 𝜙 → 𝐴′𝐴′ なので

◼ scalar mixing は  𝜃 = 10−4 に固定。

17

𝜀,𝑚𝐴′ 𝑔′, 𝜃,𝑚𝜙

𝑚𝜙 ≲ 5.0 GeV

𝑚𝐴′ ≲ 2.5 GeV
W. Winkler, arXiv: 1809.01876



Results
☆ dark photon + 1 singlet

◼ 従来の『制動放射 ＋ 𝜋, 𝜂メソン崩壊』からの制限とは異なる
領域を排除できる。
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𝑔′ = 10−4, 𝑚𝜙 = 0.3 GeV 𝑔′ = 10−4, 𝑚𝜙 = 2.0 GeV 𝑔′ = 10−4, 𝑚𝜙 = 4.5 GeV



Results
☆ dark photon + 1 singlet

◼ 𝑔′ < 10−7 になるとスカラーが長寿
命になり検出器に到達できる。

◼ この場合、暗黒光子はいくらでも短
寿命でよいので、大きな 𝜀 の領域に
も感度が出る。
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𝑚𝜙 = 2.0 GeV𝑔′ = 10−8

FASER

𝐴′𝜙
𝑒+

𝑒−



Results
☆ dark photon + 1 singlet

◼ 𝑔′ < 10−7 になるとスカラーが長
寿命になり検出器に到達できる。

◼ スカラーが2つの荷電粒子に崩壊
するシナリオも考えられる。
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𝜙

𝜀 = 0

𝑒+

𝑒−
FASER 𝐴′



Results

☆ U(1)𝐿𝜇−𝐿𝜏

◼ ミュー族とタウ族のみが charge を持つ。

◼ クォークと電子との相互作用がなのでbeam dumpの制限がほ
ぼない。

◼ ただし、これまでの解析はゲージ粒子の質量項を手で入れてる。
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𝒆, 𝝂𝒆 𝝁, 𝝂𝝁 𝝉, 𝝂𝝉 others

𝑈(1)𝐿𝜇−𝐿𝜏 0 1 -1 0

ℒ = 𝑔𝑍′ ҧ𝜇𝛾𝛼𝜇 + 𝜈𝜇𝛾
𝛼𝑃𝐿𝜈𝜇 − ҧ𝜏𝛾𝛼𝜏 − ഥ𝜈𝜏𝛾

𝛼𝑃𝐿𝜈𝜏 𝑍𝛼
′



Results

☆ U(1)𝐿𝜇−𝐿𝜏
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LFV search
☆ Lepton flavor violating dark photon

◼ FASERでは 𝑒𝜇 を識別できるとのことなので、手でLFVな項を
入れてみる。

◼ （ただし dipole type 相互作用を考える。）
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=
1

2
ℓ𝛼 𝜎

𝜇𝜈
𝜇 𝜇′ 0

𝜇′ 𝜇 0
0 0 𝜇

ℓ𝛽 𝐹𝜇𝜈
′



LFV search
☆ Lepton flavor violating dark photon

◼ ミューオンの稀崩壊では探れない領域を探索できる。
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E137



LFV search
☆ Lepton flavor violating U(1)𝐿𝜇−𝐿𝜏

◼ U(1)𝐿𝜇−𝐿𝜏 では荷電レプトンの項は対角的。

◼ 質量行列を非対角にするとLFVゲージ相互作用が出てくる。

25

𝑔𝑍′ ഥℓ𝑖 𝛾
𝜌

0 0 0
0 1 0
0 0 −1

ℓ𝑗 𝑍𝜌
′𝑀ℓ =

𝑚𝑒 0 0
0 𝑚𝜇 0

0 0 𝑚𝜏

𝑚1 × ×
× 𝑚2 ×
× × 𝑚3

𝑚𝑒 0 0
0 𝑚𝜇 0

0 0 𝑚𝜏

𝑔𝑍′
0 0 0
0 1 0
0 0 −1

𝑔𝑍′
0 × ×
× 1 ×
× × −1

質量行列：

ゲージ相互作用：

flavor eigenstate mass eigenstate



LFV search
☆ Lepton flavor violating U(1)𝐿𝜇−𝐿𝜏

◼ ここでは簡単のため12 mixingのみを仮定する。
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−
𝑐 𝑠 0
𝑠 𝑐 0
0 0 1

× 𝑔𝑍′
0 0 0
0 1 0
0 0 −1

×
𝑐 −𝑠 0
𝑠 𝑐 0
0 0 1

= 𝑔𝑍′
𝑐2 𝑠𝑐 0
𝑠𝑐 𝑠2 0
0 0 −1



backup

27



☆ Basic framework

◼ ミュー族とタウ族のみがchargeを持つU(1)ゲージ対称性。

◼ レプトン質量への制限が非常に強い。

𝒆, 𝝂𝒆 𝝁, 𝝂𝝁 𝝉, 𝝂𝝉 others

𝑈(1)𝐿𝜇−𝐿𝜏 0 1 -1 0

U(1) 𝑳𝝁 − 𝑳𝝉 model
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ℒ = 𝑔𝑍′ ҧ𝜇𝛾𝛼𝜇 + 𝜈𝜇𝛾
𝛼𝑃𝐿𝜈𝜇 − ҧ𝜏𝛾𝛼𝜏 − ഥ𝜈𝜏𝛾

𝛼𝑃𝐿𝜈𝜏 𝑍𝛼
′

𝑀ℓ =

𝑚𝑒 0 0
0 𝑚𝜇 0

0 0 𝑚𝜏

𝑀𝜈 =

𝑚1 0 0
0 0 𝑚2

0 𝑚2 0
Good for 𝜃23, 

but 𝜃12 = 0 .



U(1) 𝑳𝝁 − 𝑳𝝉 model
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☆ Neutrino mixing and masses

◼ 荷電レプトンは対角的。ニュートリノ質量とmixingは

◼ 対称性を破らないとニュートリノ振動実験を説明できない。

𝑀ℓ =

𝑚𝑒 0 0
0 𝑚𝜇 0

0 0 𝑚𝜏

𝑀𝜈 =
𝑚1 0 0
0 0 𝑚2

0 𝑚2 0

𝑚𝜈2 = 𝑚𝜈3

𝜃12 = 0°

𝜃13 = 0°

𝜃23 = 45°

𝑚𝜈2

exp
≠ 𝑚𝜈3

exp

𝜃12
exp

≃ 33.6°

𝜃13
exp

≃ 8.5°

𝜃23
exp

≃ 47.7°



U(1) 𝑳𝝁 − 𝑳𝝉 model
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☆ Muon g-2

◼ ミューオン g-2 を説明できるパラメータ領域がある。

𝑔𝑍′ ҧ𝜇𝛾𝛼𝜇 𝑍𝛼
′



U(1) 𝑳𝝁 − 𝑳𝝉 model
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☆ loop induced kinetix mixing

◼ 1 loop で kinetix mixing が出る（発散なし）。

◼ これにより電子やクォークとの相互作用が生じる。



◼ 加速器実験における探索。

◼ 現状で 𝜀 > 10−3 、将来的には 𝜀 > 10−4 くらいを排除。
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Collider search

𝑒+

𝑒− 𝛾

𝐴′

𝑒

BaBar

𝑒+, 𝜇+

𝑒−, 𝜇−

LHCb
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