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1.導⼊ 「ILC beam dump 実験」

2.背後の理論 「探索対象は何？」

3. ILC beam dump 実験の特性評価

4.さらに詳しく （時間のある限り）

Agenda

上⽥⼤輝 (北京⼤ CHEP)，坂⽊泰仁 (KEK)，浅井健⼈ (東⼤ ICRR) の各⽒との共同研究
arXiv:2105.13768 + α を中⼼に話します。
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The International Linear Collider （国際線形加速器）

ILC

（参考：LHC @ CERN）
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Quiz: なぜまっすぐ？

Image courtesy of ILC News Line and LHC Machine Outreach
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ILC

Image courtesy of ILC News Line and イラストAC

e−

e+

main beam dumps

もったいない！→ SDGs
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ILC

Image courtesy of ILC News Line and イラストAC

e−

e+

main beam dumps

もったいない！→ SDGs

dump（⽔槽） muon shield（鉛＋混凝⼟）
使⽤済み e±
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dump（⽔槽） muon shield（鉛＋混凝⼟）
使⽤済み e±

固定標的衝突実験『ILC beam dump 実験』ができそう！
Kanemura, Moroi, Tanabe [1507.02809]

e± N 散乱・e± e−散乱 （Nは⽔の核⼦）

衝突頻度 値段
beam–beam 衝突 ⾼い 少ない ⾼い

固定標的衝突 低い 多い 安い
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特に ILC だと
beam は再利⽤
→検出器代のみ！

center-of-mass energy

Ebeam = 125 GeV なら（以下すべて同じ）

→ GeV より軽い新粒⼦を探す Quiz: 導出
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[解答→初⽇の渡邉さんの発表資料]
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dump muon shield 適当な検出器

50 m70 m11 m

2 m

軽い新粒⼦
（寿命やや⻑）

既知の粒⼦

→ GeV より軽く，shield をすりぬけ，
100 m 程で崩壊する新粒⼦を探す
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Sakaki, Ueda [2009.13790]
Asai, Iwamoto, Sakaki, Ueda [2105.13768]
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【資料⽤】類似の実験たち……のごく⼀部。

このまとめは主観的（雑）なのでそのままの利⽤・転載は⾮推奨。数字はすべて概数。LSND, MiniBooNEなどの neutrino系実験
も beam dump 実験の⼀種(?)だがここには⾮掲載。他にも NA64e, NA64μ など類似の重要な実験はたくさん。覚えられない。
参考⽂献：たとえば Dydak [CERN‒EP‒80‒204], Andreas, Niebuhr, Ringwald [1209.6083]

固定標的実験 時代と場所 特性（粒⼦数，検出器までの距離など）
RSC, CIB, BHOP 1979, BNL p, 28 GeV, 計 1019個, 43–105 m

ABCDLOS, CDHS, CHARM 1979, CERN p, 400 GeV, 計 1018個, 820–910 m

CHARM II 1991, CERN p, 450 GeV, 1019個, 870 m

U70 (ν-Cal I) 1989, Serpukhov p, 70 GeV, 1018個, 70 m

E141 1987, SLAC e− 9 GeV, 1015個, 40 m

E137 1988, SLAC e−, 20 GeV, 1020個, 400 m

E774 1991, FNAL e−, 275 GeV, 1010個, 2 m

KEK LBDX 1986, KEK e−, 2.5 GeV, 1017個, 5 m

Orsay 1989, Orsay e−, 1.6 GeV, 1016個, 3 m

PADME 現在, Frascati 陽電⼦, 0.55 GeV, 1013 個/年, O(1) m

BDX @ Jefferson Lab 2027?, JLab e−, 11 GeV, 1022 個/年, 20 m

SHiP LHC Run 4, CERN p, 400 GeV, 1019個/年, 120 m

DARKMESA ????, Mainz e−, 0.16 GeV, 1022 個/年, 30 m

ILC beam dump ????, Iwate e−/陽電⼦, 125 GeV, 1021 個/年, 120 m

逃げる粒⼦を捕獲する実験
FASER [cf. 浅井さんの講演] 現在, CERN ATLAS から前⽅に逃げる⻑寿命粒⼦

MATHUSLA, ANUBIS, CODEX-b LHC Run 4, CERN それぞれ CMS / ATLAS / LHCb衝突点から横に逃
げる⻑寿命粒⼦
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【資料⽤】Dark photon （軽い新粒⼦の⼀種）を探す実験の⼀覧。

Dark Sectors 2016 Workshop: Community Report [1608.08632] /439

https://arxiv.org/abs/1608.08632


【資料⽤】世界の beam dump から

⾼ energy 加速器 seminar OHO 2021における森川 祐 ⽒の講演資料から引⽤。 /4310

http://accwww2.kek.jp/oho/oho21/index.html
http://accwww2.kek.jp/oho/oho21/OHO21_txt/03_Morikawa_Yu.pdf


1.導⼊
ü ILC beam dump での固定標的散乱実験。
ü 固定標的実験の特性。「やや⻑寿命な軽い新粒⼦」。

2.背後の理論 「探索対象は何？」

3. ILC beam dump 実験の特性評価

4.さらに詳しく （時間のある限り）

Agenda
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なぜ sub-GeV 新粒⼦？

!!! 暗黒物質
!!! 暗黒 energy
!!! 重⼒の量⼦化
!!! νの質量
!? Muon g−2 の逸脱
!? Flavor 関連過程の逸脱
!? Baryon ⾮対称性の起源
? 宇宙の⼀様等⽅性の由来

? U(1)電荷が有理数である理由

? Scalar 粒⼦が 1 世代しかない不思議

? θQCDが微⼩な理由 (strong CP 問題)

? 標準模型 parameters の由緒

(b→sμμ, R(D), R(D*), ...)

→どうせまた
新粒⼦があるんでしょ？（安易）

→「新粒⼦探索」
/4312



なぜ sub-GeV 新粒⼦？

!!! 暗黒物質
!!! 暗黒 energy
!!! 重⼒の量⼦化
!!! νの質量
!? Muon g−2 の逸脱
!? Flavor 関連過程の逸脱
!? Baryon ⾮対称性の起源
? 宇宙の⼀様等⽅性の由来

? U(1)電荷が有理数である理由

? Scalar 粒⼦が 1 世代しかない不思議

? θQCDが微⼩な理由 (strong CP 問題)

? 標準模型 parameters の由緒

(b→sμμ, R(D), R(D*), ...)

（素直で
妥当な
⾔説s）

→どうせまた
新粒⼦があるんでしょ？（安易）

→「新粒⼦探索」
/4313



The Large Hadron Collider (LHC)

√s = 7–14 TeV p-p beam 衝突

・Higgs 粒⼦を発⾒した。（標準模型の完成）
・Higgs 機構 / Yukawa 扇区の妥当性を検証した。

/4314



EF と IF，両⽅の frontiers を攻めていくのが賢い。
陽
⼦
と
の
相
互
作
⽤
強
度
（
ふ
ん
い
き
） 粒⼦の質量

重い新粒⼦探索
"energy frontier"

軽いけど⾒つけづらい粒⼦の探索
"intensity frontier"

・13 TeV LHC
・14 TeV HL-LHC 
・(30 TeV HE-LHC?)
・(100 TeV FCC-hh?)

・Belle (1040 /fb) ・(ILC : 3000 /fb?)
・Belle II (50000 /fb?)
・固定標的実験

ECM 衝突頻度 値段
beam–beam ⾼い→EF 少ない ⾼い
固定標的 低い 多い→IF 安い
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どんな sub-GeV 新粒⼦を探す？

!!! 暗黒物質
!!! 暗黒 energy
!!! 重⼒の量⼦化
!!! νの質量
!? Muon g−2 の逸脱
!? Flavor 関連過程の逸脱
!? Baryon ⾮対称性の起源
? 宇宙の⼀様等⽅性の由来

? U(1)電荷が有理数である理由

? Scalar 粒⼦が 1 世代しかない不思議

? θQCDが微⼩な理由 (strong CP 問題)

? 標準模型 parameter の由緒

超弦理論？

inflation?

axion?

quintessence?

leptoquark?

baryogenesis?

see-saw 機構?

leptogenesis?

超対称性？SU(5) ⼤統⼀理論？

sterile neutrino?
extra U(1)

gauge boson?
dark QCD?

axion-like particles?

（たんなる概念図です。
実際に探索できるかは仮設模型の詳細しだい。）

extra scalar?

flavor 対称性？

/4316



n Dark photon

n Axion-like particles (ALPs)

n Extra scalar boson

どんな sub-GeV 新粒⼦を探す？
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光⼦と混合しがち

『もしも U(1) 対称性がもう 1 つあったら……』

なぜか⼈気の模型（理由は知らない）
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lepton との相互作⽤を（勝⼿に）仮定 （光⼦との相互作⽤も誘発）
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今回はとりあえず benchmark ⽤の安易な単純な scenarios で。

『もう 1 つぐらい scalar あるやろ（安易）』
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lepton との相互作⽤を（勝⼿に）仮定 （光⼦との相互作⽤も誘発）

誘発

cf. 和⽥淳太郎さんの talk の "Lμ−Lτ gauge boson" も良い。 /4317



n Dark photon

n Axion-like particles (ALPs)

n Extra scalar boson

どんな sub-GeV 新粒⼦を探す？
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光⼦と混合しがち

『もしも U(1) 対称性がもう 1 つあったら……』

なぜか⼈気の模型（理由は知らない）
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lepton との相互作⽤を（勝⼿に）仮定 （光⼦との相互作⽤も誘発）

偶
CP

 s
ca

la
r

奇
-C

P 
sc

al
ar

ve
ct

or
今回はとりあえず benchmark ⽤の安易な単純な scenarios で。

『もう 1 つぐらい scalar あるやろ（安易）』
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lepton との相互作⽤を（勝⼿に）仮定 （光⼦との相互作⽤も誘発）

誘発

新粒⼦1個だけ，質量と結合強度だけで定まる

cf. 和⽥淳太郎さんの talk の "Lμ−Lτ gauge boson" も良い。 /4318



どんな sub-GeV 新粒⼦を探す？：補⾜

n Dark photon

n Axion-like particles (ALPs)

n Extra scalar boson
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今回はとりあえず benchmark ⽤の安易な単純な scenarios で。

『もう 1 つぐらい scalar あるやろ（安易）』
<latexit sha1_base64="tsh7jiyVaUBZ4QTyA272jgdYXzo=">AAACgXicZVBNa9tAEF3JbZOqX0577GWpLwk4RhKmOZRCaMH0EINb10kg64jVZqyq3pWEdrcglv0Pvbb/rP+mK1sJOHmHYXjvzcxj0ornUoXhP8/vPXr8ZG//afDs+YuXr/oHr89lqWsGC1bysr5MqQSeF7BQueJwWdVARcrhIl1/bvWLX1DLvCy+q6aCpaBZka9yRpWjkgOvhx2IoOoHo9ycWUykriSoYMOvaspMZE1s8aEhm3 Om+sQ1WFLRWuWUJ0RoPLdH1zE+3vGLZO643SHH2NYmtUgMAc7xRwxDt2FIFNUWmzv7LC/WNktaj72/xGVMaW22Wls7OatpY4/vMozdvJmTjApBt9XO8cTdFZoU2k6ubzub9AfhKNwAP2yirhmgDrOkvyI3JdMCCsU4lfIqiiu1NO1HGAcbBO47GUjVcDAgKtXYgGgJFWVrx199mw7PpkszbeY8v4FJWagd/VawgQsW3Y/xsDmPR9H70fjreHA67iLuo7foHTpEETpBp+gLmqEFYt5P77f3x/vr9/wjP/TjrdX3upk3aAf+h/8OoME0</latexit>෫ ୣ ��	ᆉᇋԈ
ϵ  ��ԜϵմԈϵ  ంӵ�րӴᇋӴᇑ ԖӵԈ ӯӯ۽  ��ԖմᇁᇁԈӻᇋᇌӻ ᇋᇌ

lepton との相互作⽤を（勝⼿に）仮定 （光⼦との相互作⽤も誘発）

誘発

新粒⼦1個だけ，質量と結合強度だけで定まる

Ø あまり美しい模型ではない。（主観）
※ Quark との結合を⼊れると，flavor violation 系の制限
（中間⼦崩壊）が出てくるので議論が⼤変。

Cf. Bauer, Neubert, Renner, Schnubel, Thamm [2110.10698]

3 模型とも
Ø Higgs 機構が起きたあとの表式（有効理論）。
Ø 新粒⼦は主に e−e+に崩壊（＝検出は容易）。

e−

e+

X

cf. 和⽥淳太郎さんの talk の "Lμ−Lτ gauge boson" も良い。 /4319

https://arxiv.org/abs/2110.10698


光⼦と混合しがち

とりあえず結果を⼀枚。（あとで詳述）

10-2 10-1 100 101
10-10

10-9

10-8

10-7

10-6

10-5

10-4

mA' [GeV]

ϵ

20 yr.1 yr.
Bremsstrahlung

Pair annihilation

SN

SHiP

Past beam dump

ILC-250

n Dark photon
<latexit sha1_base64="1rLfq+MlUrfhP/hS/Nyk9aPjl08=">AAAB0nicZU9NT8JAFNziF9Yv1KOXRg56UEIJ0StqYjxAgkrBhMVmWR64sm3X7laDZQ/Gq//IX+LRq/4JK6JRmcubzLw3mdcWnEmVz78Yqanpmdm59Ly5sLi0vJJZXavLIAopODTgQXjRJhI488FRTHG4ECEQr82h0e4fffqNWwglC/yaGghoeaTnsy6jRCWSm3GwR9QVJdwq47uY+UpjyTy4sXZjPEqPRZX5fY1BSMYDX1tDGP5YhzwCfbDlYi/S1vVlMpIQ8LSbyeZz+RGsSWKPSRaNUXUzXdwJaOSBrygnUjbtglCtmISKUQ7aNLEgPZBqwCHJF2qgTRxJEIT2E715VtkpV1pxZXDOWQeOg+SN3/63oc2kmP2/xiSpF3L2Xq54WsyWiuOKabSBNtE2stE+KqETVEUOougZvaI39G7UjHvjwXj8Wk0Z45t19AfG0weLAoWw</latexit>෫ЏμϬ ஂ ᅯ]Ԕ]Ӷᇋԙᇋ́ζ<latexit sha1_base64="enTB3MX7qvtaH1I3brQnEQBJU4k=">AAACMXicZU7LSgMxFE18O76q7nQz2EUFtXRK0W2rUFQs1EdVMO2QprcampkJk4xQQr5Kf6Y7cetPOK1VqV4COdxzzj2nLQVXulAY4Knpmdm5+YVFZ2l5ZXUts75xq6IkZtBgkYji+zZVIHgIDc21gHsZAw3aAu7avZMhf/cMseJReKP7EpoBfQx5lzOq05WfeSUB1U+MCvfCJSqRCrR7QLoxZV7JNWQUYOSxSMBWcy1DgoSESQr9b2j3RmoT+KaSs62iNemb8FVyrVTrVnJ++tmv4z+KOg97loBUXETh0Fv9Cfmb/hvpZ7KFfGE07n/gjUEWjafuZ7qkE7EkgFAzQZV68IpSNw2NNWcCrOMQSR9B6b4AA4HUfeuQRIGkrJfuH65q+xe1pqn1rwXvQDUK9QT/TVgnLeb9rfEf3Bbz3mG+dFnKlkvjigtoG+2gXeShI1RGp6iOGojhLVzGZ/gcv+ABfsPvX9IpPPZsoonBH59W3qlL</latexit>෫ ୣ ��ӻ ᇋᇌӻ ᇋᇌ � Ԝϵբ� ӶᇋӶᇋ  ᅯ�ӻ ᇋᇌӻ ᇋᇌ

『もしも U(1) 対称性がもう 1 つあったら……』

誘発

positron main dump

Asai, Iwamoto, Sakaki, Ueda [2105.13768]

SN: 1987A の爆発 energy を DP［存在すれば］が持ち逃げするから観測結果と⽭盾する）
Past beam dump: 参考⽂献 Andreas, Niebuhr, Ringwald [1209.6083] （中段右図）

E774 1991, FNAL e−, 275 GeV, 1010個, 2 m
E141 1987, SLAC e− 9 GeV, 1015個, 40 m
Orsay 1989, Orsay e−, 1.6 GeV, 1016個, 3 m
KEK LBDX 1986, KEK e−, 2.5 GeV, 1017個, 5 m
CHARM II 1991, CERN p, 450 GeV, 1019個, 870 m
E137 1988, SLAC e−, 20 GeV, 1020個, 400 m
ILC beam dump ????, Iwate e− / e+, 125 GeV, 1021個/年, 120 m
SHiP LHC Run 4, CERN p, 400 GeV, 1019個/年, 120 m

E774

E141
Orsay

KEK

E137

n-Cal I

CHARM
NOMAD
& PS191

amae
KÆmng¢KLOE

APEX A1

SM PM

e+e-Ægm+m-
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[計画]
[棄却済み]

/4320

https://arxiv.org/abs/2105.13768
https://arxiv.org/abs/1209.6083


Supernova bound に関する補⾜
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Kazanas, Mohapatra, Nussinov, Teplitz, Zhang [1410.0221]

[計画]
[棄却済み]

Croon, Elor, Leane, McDermott [2006.13942]
（ただしこれは Lμ−Lτ gauge boson の plot）

結合が⼤きすぎると Z' はSN に再捕獲される
結合が⼩さすぎると Z' は⽣成されない

縦軸は SN1987A から Z' が持ち逃げする energy。
3×1052 erg/s （"Raffelt criterion" と呼ばれる）とか
1053 erg/sとか以上だとマズかろう，という議論がある。

SN1987A 内で出来た Z' が，SN から脱出し
たあとに γに崩壊すると，その γが地球上
で観測されることになり，SN1987A の観測
と⽭盾する。
cf. DeRocco, Graham, Kasen, MarquesTavares, Rajendran 
[1901.08596]

/4321

https://arxiv.org/abs/1410.0221
https://arxiv.org/abs/2006.13942
https://arxiv.org/abs/1901.08596


1.導⼊
ü ILC beam dump での固定標的散乱実験。
ü 固定標的実験の特性。「やや⻑寿命な軽い新粒⼦」。

2.背後の理論
ü Intensity frontier：眼前に茫漠荒寥たり。
ü よく使われる benchmark 模型：Dark photon, ALP, extra scalar。
ü 過去の全実験よりもよさそう。

3. ILC beam dump 実験の特性評価

4.さらに詳しく （時間のある限り）

Agenda

/4322



n e±や γが物質に⼊射すると……

Beam dump における素過程とは？〜標的が分厚い場合〜
Quiz: Muon では shower は起きない。なぜ？

[PDG2022 §6, §34]
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参考資料

24 GeV e− on iron, from the Electromagnetic Shower Simulator by Sven Menke. 
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  ӺЈFᇏ֕�չɱ

[cf.�3⽇⽬の廣瀬さん講演]
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n e±や γが物質に⼊射すると……
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<latexit sha1_base64="e3plouMN+etz3Q1npA9HU6bXdKA=">AAABoHicZY7NTsJAFIXv+Iv1D3XphsDGhcEpIbrFmBgWEkHlJ1Ak0+FCJkzbSWdq0jR9AJ/GrT6Kb2PVukDO6rvnnJscV0mhDaWfZG19Y3Nru7Bj7e7tHxwWj457OohCjl0eyCAcuEyjFD52jTASBypE5rkS++7i5jvvv2CoReA/mVjh2GNzX8wEZyazJsXKYEIdLbySTakT+cn8gnvPtdSZhYwn12kyzI6sRav0R6VVsHOoQK72pDhzpgGPPPQNl0zrkV1TZpyw0AguMbUsR7E5ahNLTNBTJk4tJ9KoGF9k/uihdX7XGiet+FGKKd4GvlnK/4LUyobZ/2esQq9WtS+r9U690qjnEwtwCmU4AxuuoAFNaEMXOLzCG7zDBymTJrknnd/qGsl/TmBJZPgFHzJuTg==</latexit>ԍЈ  ��� H�DNϵ Ӷԏϵ

典型的な⻑さ X0/ρ

参考資料

（⽔なので 36 cm）

<latexit sha1_base64="vprWdDHKwFQWPhiMOjfovIQXnxs=">AAABjXicZY5LS8NAFIXv1FeNj0ZduhG7caEhKaluRAqCurBQH31AE8tkeluGTpIhMy2EkH/iVv+T/8Za46L2rA7nO/dyAim40rb9RUpr6xubW+VtY2d3b79iHhx2VDxNGLZZLOKkF1CFgkfY1lwL7MkEaRgI7AaT2x/enWGieBy96lSiH9JxxEecUT2PBqbpLX5kssWjSY5vFwOzalv2QierxilMFQq1BubIG8ZsGmKkmaBK9Z2a1H5GE82ZwNwwPEnHqHQqMMNQ6jQ3vKlCSdlknvefm+ePTT9rpi+CD/EujvQS/wO5MR/m/J+xajo1y7m03Ce32nCLiWU4hlM4AweuoAEP0II2MJjBO3zAJ6mQOrkmN7/VEilujmBJ5P4bII9neA==</latexit>Ԕ
<latexit sha1_base64="Y+jZ7cnQbQWFH0Gm3cp574f74Zc=">AAABkXicZY5LS8NAFIXv1FeNr2jduRHbhaCUJBTFXakgghbqow9oaplMb8vQSTJkJkIM+S9u9R/5b6w1LmrP6nC+cy/Hk4IrbVlfpLCyura+Udw0trZ3dvfM/YOOCuOIYZuFIox6HlUoeIBtzbXAnoyQ+p7Arje9/uHdV4wUD4NnnUgc+HQS8DFnVM+ioXlYcedPUtkQMWYpvpxllaFZtqrWXMfLxs5NGXK1hubYHYUs9jHQTFCl+rYj9SClkeZMYGYYrqQTVDoRmKIvdZIZbqxQUjad5f3H5vl9c5A2kyfBR3gTBnqB/4HMmA2z/89YNh2nal9Uaw9OuV7LJxbhCE7gFGy4hDrcQgvawOAN3uEDPkmJXJE6afxWCyS/KcGCyN03GzVo0g==</latexit>Ԕ�

<latexit sha1_base64="Ujr0waphzZrqH7NJ2siBb/cS6s0=">AAABg3icZY7NSsNAFIXvVKs1/lVduhHThaCUJBRdCQVBXFioP2kLTSmT6W0ZOpMZMlMhhLyEW30x38YqcVH7rT7OuRdOrAU31vO+SGVjs7q1Xdtxdvf2Dw7rR8c9oxYpw5ApodJBTA0KnmBouRU40ClSGQvsx/O7n77/hqnhKnm1mcaRpLOETzmjdhkNGtGMSkkb47rrNb1fztbFL8WFku64Po0mii0kJpYJaszQD7Qd5TS1nAksHCfSdIbGZgJzlNpmhRMtDGrK5st8+Ny5euyM8k72IvgE71ViV/q/onCWw/z/M9alFzT962brKXDbrXJiDU7hHC7AhxtowwN0IQQGAt7hAz5JlVySgJS3FVL+nMAK5PYbUCZjNw==</latexit>ᅭ<latexit sha1_base64="Y+jZ7cnQbQWFH0Gm3cp574f74Zc=">AAABkXicZY5LS8NAFIXv1FeNr2jduRHbhaCUJBTFXakgghbqow9oaplMb8vQSTJkJkIM+S9u9R/5b6w1LmrP6nC+cy/Hk4IrbVlfpLCyura+Udw0trZ3dvfM/YOOCuOIYZuFIox6HlUoeIBtzbXAnoyQ+p7Arje9/uHdV4wUD4NnnUgc+HQS8DFnVM+ioXlYcedPUtkQMWYpvpxllaFZtqrWXMfLxs5NGXK1hubYHYUs9jHQTFCl+rYj9SClkeZMYGYYrqQTVDoRmKIvdZIZbqxQUjad5f3H5vl9c5A2kyfBR3gTBnqB/4HMmA2z/89YNh2nal9Uaw9OuV7LJxbhCE7gFGy4hDrcQgvawOAN3uEDPkmJXJE6afxWCyS/KcGCyN03GzVo0g==</latexit>Ԕ�

dump muon shield

70 m11 m

Shower より遙かに厚い：
"厚い固定標的実験"

<latexit sha1_base64="X4EDm8yEuLWJMFzs48vjmyTYWOI=">AAABmnicZY7LTsJAFIZP8Yb1VnWpJkQ2mCi2hOiWaDAaJUHlllBspsMBJ0zbSWcwKU1XPo1bfRrfRtS6QL7Vl/8/J/ldwZlUpvmpZRYWl5ZXsqv62vrG5paxvdOSwTik2KQBD8KOSyRy5mNTMcWxI0Iknsux7Y4uv/v2C4aSBX5DRQJ7Hhn6bMAoUdPIMQ6qhcmRLZmXqzqmjfgUn9jhc5CbnHYcM3GMvFk0f8jNi5VKHlLqjjGw+wEde+gryomUXaskVC8moWKUY6LrtiBDlCriGKMnVJTo9liiIHQ0zbsPteO7Wi+uRY+c9fEq8NVM/1ck+nSY9X/GvLRKReusWL4v5yvldGIW9uAQCmDBOVTgGurQBAqv8Abv8KHtaxfajXb7e5rR0p9dmEFrfAHhJms8</latexit>Ӻ	ԩ
  ӺЈFᇏ֕�չɱ

Quiz: Muon では shower は起きない。なぜ？

（他に μ±や hadron も
わずかに⽣成される）

X0 : 物質の輻射⻑
ρ : 物質の密度

[cf.�3⽇⽬の廣瀬さん講演]

radiation length
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n『beam と固定標的』ではなく『shower と固定標的』の散乱

n遮蔽を通過する⻑寿命粒⼦のみ探索可能＝背景事象は僅か

「厚い固定標的実験」の特徴

dump muon shield

→ "track length" の概念
（後述）

μ±
e±, γ

hadrons

新粒⼦

背景事象

detector で⾒えうる

detector

<latexit sha1_base64="zcnLdZUqS9s2J0y3G4/gYQACmus=">AAABsXicZY5LT8JAFIVv8YX1VXXphsgGEyUdbNQliYm6kAQfPAyDOB0uZML0kc7UpGn6R/w1bvUf+G8ErQvkrM75zr3JcUMplLbtL6OwtLyyulZcNzc2t7Z3rN29tgriiGOLBzKIui5TKIWPLS20xG4YIfNciR13cjnrO68YKRH4jzoJse+xsS9GgjM9RQPL4VSzmCrhlYht09hPvWyWqCvGskLs5/SEXGT0GtszEh3NcjawynbV/lFp0ZDclCFXc2CN6DDgsYe+5pIp1SO1UPdTFmnBJWamSUM2RqUTiSl6oU4yk8YKQ8YnU967bxzfNvppI3mQYohXga/n+r8iM6fDyP8Zi6Zdq5KzqnPnlOtOPrEIB3AIFSBwDnW4gSa0gMMbvMMHfBqnxpPxYri/pwUj/9mHORmTbwecdM0=</latexit>Ԓᅽ  ��� N  ि��φ΅ (F7ीφであれば

e+N 散乱, e+ e−散乱
e−N 散乱, e− e−散乱
γ N 散乱, γ e−散乱 （他に μ±や hadron も

わずかに⽣成される）
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n⽬標：新粒⼦があった場合に検出器で何 event 検出できる？

「厚い固定標的実験」における event 数の⾒積もり (1)

dump muon shield

μ±
e±, γ

hadrons

新粒⼦

背景事象

detector で⾒えうる

detector

<latexit sha1_base64="zcnLdZUqS9s2J0y3G4/gYQACmus=">AAABsXicZY5LT8JAFIVv8YX1VXXphsgGEyUdbNQliYm6kAQfPAyDOB0uZML0kc7UpGn6R/w1bvUf+G8ErQvkrM75zr3JcUMplLbtL6OwtLyyulZcNzc2t7Z3rN29tgriiGOLBzKIui5TKIWPLS20xG4YIfNciR13cjnrO68YKRH4jzoJse+xsS9GgjM9RQPL4VSzmCrhlYht09hPvWyWqCvGskLs5/SEXGT0GtszEh3NcjawynbV/lFp0ZDclCFXc2CN6DDgsYe+5pIp1SO1UPdTFmnBJWamSUM2RqUTiSl6oU4yk8YKQ8YnU967bxzfNvppI3mQYohXga/n+r8iM6fDyP8Zi6Zdq5KzqnPnlOtOPrEIB3AIFSBwDnW4gSa0gMMbvMMHfBqnxpPxYri/pwUj/9mHORmTbwecdM0=</latexit>Ԓᅽ  ��� N  ि��φ΅ (F7ीφであれば

新粒⼦の⽣成数 受容率 検出器の効率

<latexit sha1_base64="oAiCYWuaPyAuAFxfUGIxnnsLp+k=">AAABjnicZY7LTsJAFIbP4A3rrejSDbEbF4a0hOCKSKIYFjZBlEtCCZkOB5gwbSedQdM0PIpbfSbfRtS6QL7Vl/8/J/l9KbjStv1JclvbO7t7+X3j4PDo+MQsnHZVtIgZdlgkorjvU4WCh9jRXAvsyxhp4Avs+fPb7773grHiUfisE4nDgE5DPuGM6lU0Mgteu3FX9AKqZ4yKYqPmjEzLLtk/FDfFycSCjNbInHjjiC0CDDUTVKmBU5Z6mNJYcyZwaRiepFNUOhGYYiB1sjS8hUJJ2XyVD9ru1YM7TN3kSfAx3kehXuv/iqWxGub8n7Ep3XLJqZYqjxWrXskm5uEcLuASHLiGOjShBR1g8Apv8A4fxCRVUiM3v6c5kv2cwRqk+QUihmZ9</latexit> � �今回は

＝
新粒⼦が①この範囲で②検出可能粒⼦に崩壊し，
さらにその粒⼦（のどれか）が③検出器の外にそれない確率

<latexit sha1_base64="s+5M/AQTXdh3rrnEoaXwT5aFgQU=">AAAByXicZY7LSsNAGIX/eK3xFnXpJtiNCylNKboSKqIItlIvvUBTwmT6tw6dJGNmIo0hK9/Ip9GlPoltjULtWR2+cw4cV3AmVbH4oS0sLi2vrObW9PWNza1tY2e3KYMopNigAQ/CtkskcuZjQzHFsS1CJJ7LseUOzyd56xlDyQL/QcUCux4Z+KzPKFFj5BjVGyexFY5UItnAJzxNzVPzj4kw6EV00kxTWzEPpe0R9Rh6yRmlGTGniBJuXjhGvlgoTmXOGyszechUd4y+3Qto5KGvKCdSdqySUN2EhIpRjqmu24IMUKqYY4KeUHGq25FEQehwzDt3taNqrZvU4nvOengZ+Gom/w1SfXzM+n9j3jRLBeu4UL4t5yvl7GIO9uEADsGCE6jAFdShARTe4B0+4Uu71p60kfbyU13Qss0ezEh7/QZPCoHE</latexit>ԃsignal � ԃproduction  "DD  
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n受容率 Acc を計算する
Ø Monte Carlo simulation をやりたかったが，労⼒が無駄にかかりそうだったので
Øえいやで計算

「厚い固定標的実験」における event 数の⾒積もり (2)

新粒⼦が①この範囲で②検出可能粒⼦に崩壊し，
さらにその粒⼦（のどれか）が③検出器の外にそれない確率

（②は今回の模型では 100%）

<latexit sha1_base64="uyhMDiT+0uqmfEAIy9qbtEcJvXw=">AAAB5XicZY5LS8NAFIUn9VXjK+rSTbGbFrQkpehKqAjiwkLVvqBTy2Ry0w6dJEMyVdohP8GduPUfufd/uFWMtRVqz+YevnPv5diCs0ia5ruWWlpeWV1Lr+sbm1vbO8buXiMKhiGFOg14ELZsEgFnPtQlkxxaIgTi2Rya9uDiJ28+QBixwK/JkYCOR3o+cxklMkFdo489IvuBUJMZeuqc0jjOtfJnmPmya94rjh+VAwnEjpMZY4e5rqrO2DiDqRPIzN+XWh8kiXPhZEHGx4nBAkKR7xpZs2BOlFk01tRk0VTVruFiJ6BDD3xJOYmitlUUsqNIKBnlEOs6FqQHkRxxUOAJOYp1PIxAEDpIePu2cnRd6ajK6I4zBy4DX87lsyDWk2LW/xqLplEsWCeF0k0pWy5NK6bRATpEOWShU1RGV6iK6oiiN/SBPtGX1tOetGft5Xc1pU1v9tGctNdvgaCNSg==</latexit>"DD	ԍ
 � ௷ևǠǭǒЈ EԩEԅͷ΄ͩEԩ ੁ ဌ	ԡͷ΄Ϭ  ԡશ

①崩壊位置条件 ③⾓度条件

（詳細は説明しません）

（新粒⼦の⾶程）（位置 zでの崩壊率）

（横ずれ距離）
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n新粒⼦の⽣成数 Nproductionを計算する

「厚い固定標的実験」における event 数の⾒積もり (3)

<latexit sha1_base64="4aObLYlD+AeHkwWMp+YMvTkRemQ=">AAABmHicZY7LSsNAFIbPeK3xFnVnN8VuXEhJStGVUBC8gJVae4OmhMn0tAydTIbMtBBCFj6NW30c38aqcVH7rT7+/xz4AyW4No7zSdbWNza3tgs71u7e/sGhfXTc1dEsZthhkYjifkA1Ci6xY7gR2Fcx0jAQ2AumN999b46x5pFsm0ThMKQTycecUbOIfLvojWPK0qcs7baza+m70q96mk9CWpr7dtmpOD+UVsXNpQw5Td8ee6OIzUKUhgmq9cCtKjNMaWw4E5hZlqfoBLVJBKYYKpNkljfTqCibLvJBq3Hx2BimjeRF8BHeRtIs9X9FZi2Guf9nrEq3WnEvK7XnWrleyycWoAhncA4uXEEd7qEJHWDwCm/wDh/klNTJHXn4PV0j+c8JLEFaXxwMa54=</latexit> ԃԋ ԉ � ԝφԝϵᅼԥ基本公式
単位時空あたりの事象数

＝お互いの数密度× σ v

<latexit sha1_base64="kPGNLe6HjXYXD2RPE2Eo/IDYb5M=">AAABsnicZY7LSsNAFIZP6q3GW9Slm2I3LkJJStSVUBDERVvqpRfslDCZnoaxkwuZqRhCnsSncatP4NtYa1zU/quf7zsHfi8WXCrL+tJKa+sbm1vlbX1nd2//wDg86sloljDsskhEycCjEgUPsau4EjiIE6SBJ7DvTa9/fP8FE8mj8FGlMY4C6od8whlVc+Qa5+3KVaXtZkThq8p4+IxM5Tkxwz+kaOLjAjWJSST3A0pM16haNWuRymqxi1KFIh3XmJBxxGYBhooJKuXQrsdqlNFEcSYw13USUx+lSgVmGMQqzXUykxhTNp3z4X3LbLZGWSt9EHyMN1GolvyfyPX5MPv/jNXSq9fsi5pz51QbTjGxDCdwCmdgwyU04BY60AUGb/AOH/CpOdqTRjX2e1rSip9jWIomvgF6jHbJ</latexit>ԃ � ԃinject ԝtarget ԁ ᅼ固定標的⽤

Quiz: 式変形

Ninject = 4×1021個/年 （設計値）

ntarget = ⽔の［核⼦｜電⼦］数密度（知ってる）
σ = 散乱断⾯積（理論計算できる）
L = 散乱の⽣じる⻑さ→次⾴
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n L = 「散乱の⽣じる⻑さ」

Track length
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n L = 「散乱の⽣じる⻑さ」

Track length

e+N 散乱, e+ e−散乱：

e−N 散乱, e− e−散乱：

γ N 散乱, γ e−散乱：

<latexit sha1_base64="8oTPR3CxWoHjll0x9qJKViOEHzA=">AAABhnicZY7LSsNAFIbP1FuMt6pLN2I2XUhISrXboiAuLNRL2kJSymR6GoZOMkNmIoTSx3Crz+XbWDUuar/Vx/+fA3+sBNfG8z5JbWNza3vH2rX39g8Oj+rHJ30ti5xhwKSQ+TCmGgXPMDDcCByqHGkaCxzEs9vvfvCKueYyezGlwlFKk4xPOaNmGYWRLtLohieJaIzrjud6P5yvi1+JAxW9cX0aTSQrUswME1Tr0G8qM5rT3HAmcGHbkaIJalMKnGOqTLmwo0Kjomy2zMOn7uVDdzTvls+CT/BOZmal/ysW9nKY/3/GuvSbrn/tth5bTqdVTbTgDC6gAT60oQP30IMAGEh4g3f4IBZxyRVp/57WSPVzCiuQzhdg4mTK</latexit>ంৃ <latexit sha1_base64="g1dNTwNswQ7oGDaeyPoRghtqxXU=">AAABgnicZY7NSsNAFIXv1Ko1/kVduhG7UZGS1KAbF0VBXFioP20KTSiT6W0YMkmGmakQSh/CrT6Zb2PVuKj9Vh/n3AsnkoJr4zifpLJSXV1br21Ym1vbO7v23n5P5xPFsMtykat+RDUKnmHXcCOwLxXSNBLoR8ntd++/otI8z15MITFMaZzxMWfUzCM/uOFxrE6Hdt1pOD8cLYtbSh1KOkN7HIxyNkkxM0xQrQduU5pwSpXhTODMsgJJY9SmEDjFVJpiZgUTjZKyZJ4PntrnD+1w2i6eBR/hXZ6Zhf6vmFnzYe7/GcvSazbcy4b36NVbXjmxBodwDCfgwhW04B460AUGCbzBO3yQKjkjLrn4Pa2Q8ucAFiDXX+5pYvg=</latexit>ৄ
<latexit sha1_base64="8oTPR3CxWoHjll0x9qJKViOEHzA=">AAABhnicZY7LSsNAFIbP1FuMt6pLN2I2XUhISrXboiAuLNRL2kJSymR6GoZOMkNmIoTSx3Crz+XbWDUuar/Vx/+fA3+sBNfG8z5JbWNza3vH2rX39g8Oj+rHJ30ti5xhwKSQ+TCmGgXPMDDcCByqHGkaCxzEs9vvfvCKueYyezGlwlFKk4xPOaNmGYWRLtLohieJaIzrjud6P5yvi1+JAxW9cX0aTSQrUswME1Tr0G8qM5rT3HAmcGHbkaIJalMKnGOqTLmwo0Kjomy2zMOn7uVDdzTvls+CT/BOZmal/ysW9nKY/3/GuvSbrn/tth5bTqdVTbTgDC6gAT60oQP30IMAGEh4g3f4IBZxyRVp/57WSPVzCiuQzhdg4mTK</latexit>ంৃ <latexit sha1_base64="g1dNTwNswQ7oGDaeyPoRghtqxXU=">AAABgnicZY7NSsNAFIXv1Ko1/kVduhG7UZGS1KAbF0VBXFioP20KTSiT6W0YMkmGmakQSh/CrT6Zb2PVuKj9Vh/n3AsnkoJr4zifpLJSXV1br21Ym1vbO7v23n5P5xPFsMtykat+RDUKnmHXcCOwLxXSNBLoR8ntd++/otI8z15MITFMaZzxMWfUzCM/uOFxrE6Hdt1pOD8cLYtbSh1KOkN7HIxyNkkxM0xQrQduU5pwSpXhTODMsgJJY9SmEDjFVJpiZgUTjZKyZJ4PntrnD+1w2i6eBR/hXZ6Zhf6vmFnzYe7/GcvSazbcy4b36NVbXjmxBodwDCfgwhW04B460AUGCbzBO3yQKjkjLrn4Pa2Q8ucAFiDXX+5pYvg=</latexit>ৄ
<latexit sha1_base64="8oTPR3CxWoHjll0x9qJKViOEHzA=">AAABhnicZY7LSsNAFIbP1FuMt6pLN2I2XUhISrXboiAuLNRL2kJSymR6GoZOMkNmIoTSx3Crz+XbWDUuar/Vx/+fA3+sBNfG8z5JbWNza3vH2rX39g8Oj+rHJ30ti5xhwKSQ+TCmGgXPMDDcCByqHGkaCxzEs9vvfvCKueYyezGlwlFKk4xPOaNmGYWRLtLohieJaIzrjud6P5yvi1+JAxW9cX0aTSQrUswME1Tr0G8qM5rT3HAmcGHbkaIJalMKnGOqTLmwo0Kjomy2zMOn7uVDdzTvls+CT/BOZmal/ysW9nKY/3/GuvSbrn/tth5bTqdVTbTgDC6gAT60oQP30IMAGEh4g3f4IBZxyRVp/57WSPVzCiuQzhdg4mTK</latexit>ంৃ <latexit sha1_base64="g1dNTwNswQ7oGDaeyPoRghtqxXU=">AAABgnicZY7NSsNAFIXv1Ko1/kVduhG7UZGS1KAbF0VBXFioP20KTSiT6W0YMkmGmakQSh/CrT6Zb2PVuKj9Vh/n3AsnkoJr4zifpLJSXV1br21Ym1vbO7v23n5P5xPFsMtykat+RDUKnmHXcCOwLxXSNBLoR8ntd++/otI8z15MITFMaZzxMWfUzCM/uOFxrE6Hdt1pOD8cLYtbSh1KOkN7HIxyNkkxM0xQrQduU5pwSpXhTODMsgJJY9SmEDjFVJpiZgUTjZKyZJ4PntrnD+1w2i6eBR/hXZ6Zhf6vmFnzYe7/GcvSazbcy4b36NVbXjmxBodwDCfgwhW04B460AUGCbzBO3yQKjkjLrn4Pa2Q8ucAFiDXX+5pYvg=</latexit>ৄ
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e+N 散乱, e+ e−散乱：

e−N 散乱, e− e−散乱：

γ N 散乱, γ e−散乱：

n L = 「散乱の⽣じる⻑さ」

Track length

<latexit sha1_base64="8oTPR3CxWoHjll0x9qJKViOEHzA=">AAABhnicZY7LSsNAFIbP1FuMt6pLN2I2XUhISrXboiAuLNRL2kJSymR6GoZOMkNmIoTSx3Crz+XbWDUuar/Vx/+fA3+sBNfG8z5JbWNza3vH2rX39g8Oj+rHJ30ti5xhwKSQ+TCmGgXPMDDcCByqHGkaCxzEs9vvfvCKueYyezGlwlFKk4xPOaNmGYWRLtLohieJaIzrjud6P5yvi1+JAxW9cX0aTSQrUswME1Tr0G8qM5rT3HAmcGHbkaIJalMKnGOqTLmwo0Kjomy2zMOn7uVDdzTvls+CT/BOZmal/ysW9nKY/3/GuvSbrn/tth5bTqdVTbTgDC6gAT60oQP30IMAGEh4g3f4IBZxyRVp/57WSPVzCiuQzhdg4mTK</latexit>ంৃ <latexit sha1_base64="g1dNTwNswQ7oGDaeyPoRghtqxXU=">AAABgnicZY7NSsNAFIXv1Ko1/kVduhG7UZGS1KAbF0VBXFioP20KTSiT6W0YMkmGmakQSh/CrT6Zb2PVuKj9Vh/n3AsnkoJr4zifpLJSXV1br21Ym1vbO7v23n5P5xPFsMtykat+RDUKnmHXcCOwLxXSNBLoR8ntd++/otI8z15MITFMaZzxMWfUzCM/uOFxrE6Hdt1pOD8cLYtbSh1KOkN7HIxyNkkxM0xQrQduU5pwSpXhTODMsgJJY9SmEDjFVJpiZgUTjZKyZJ4PntrnD+1w2i6eBR/hXZ6Zhf6vmFnzYe7/GcvSazbcy4b36NVbXjmxBodwDCfgwhW04B460AUGCbzBO3yQKjkjLrn4Pa2Q8ucAFiDXX+5pYvg=</latexit>ৄ
<latexit sha1_base64="8oTPR3CxWoHjll0x9qJKViOEHzA=">AAABhnicZY7LSsNAFIbP1FuMt6pLN2I2XUhISrXboiAuLNRL2kJSymR6GoZOMkNmIoTSx3Crz+XbWDUuar/Vx/+fA3+sBNfG8z5JbWNza3vH2rX39g8Oj+rHJ30ti5xhwKSQ+TCmGgXPMDDcCByqHGkaCxzEs9vvfvCKueYyezGlwlFKk4xPOaNmGYWRLtLohieJaIzrjud6P5yvi1+JAxW9cX0aTSQrUswME1Tr0G8qM5rT3HAmcGHbkaIJalMKnGOqTLmwo0Kjomy2zMOn7uVDdzTvls+CT/BOZmal/ysW9nKY/3/GuvSbrn/tth5bTqdVTbTgDC6gAT60oQP30IMAGEh4g3f4IBZxyRVp/57WSPVzCiuQzhdg4mTK</latexit>ంৃ <latexit sha1_base64="g1dNTwNswQ7oGDaeyPoRghtqxXU=">AAABgnicZY7NSsNAFIXv1Ko1/kVduhG7UZGS1KAbF0VBXFioP20KTSiT6W0YMkmGmakQSh/CrT6Zb2PVuKj9Vh/n3AsnkoJr4zifpLJSXV1br21Ym1vbO7v23n5P5xPFsMtykat+RDUKnmHXcCOwLxXSNBLoR8ntd++/otI8z15MITFMaZzxMWfUzCM/uOFxrE6Hdt1pOD8cLYtbSh1KOkN7HIxyNkkxM0xQrQduU5pwSpXhTODMsgJJY9SmEDjFVJpiZgUTjZKyZJ4PntrnD+1w2i6eBR/hXZ6Zhf6vmFnzYe7/GcvSazbcy4b36NVbXjmxBodwDCfgwhW04B460AUGCbzBO3yQKjkjLrn4Pa2Q8ucAFiDXX+5pYvg=</latexit>ৄ
<latexit sha1_base64="8oTPR3CxWoHjll0x9qJKViOEHzA=">AAABhnicZY7LSsNAFIbP1FuMt6pLN2I2XUhISrXboiAuLNRL2kJSymR6GoZOMkNmIoTSx3Crz+XbWDUuar/Vx/+fA3+sBNfG8z5JbWNza3vH2rX39g8Oj+rHJ30ti5xhwKSQ+TCmGgXPMDDcCByqHGkaCxzEs9vvfvCKueYyezGlwlFKk4xPOaNmGYWRLtLohieJaIzrjud6P5yvi1+JAxW9cX0aTSQrUswME1Tr0G8qM5rT3HAmcGHbkaIJalMKnGOqTLmwo0Kjomy2zMOn7uVDdzTvls+CT/BOZmal/ysW9nKY/3/GuvSbrn/tth5bTqdVTbTgDC6gAT60oQP30IMAGEh4g3f4IBZxyRVp/57WSPVzCiuQzhdg4mTK</latexit>ంৃ <latexit sha1_base64="g1dNTwNswQ7oGDaeyPoRghtqxXU=">AAABgnicZY7NSsNAFIXv1Ko1/kVduhG7UZGS1KAbF0VBXFioP20KTSiT6W0YMkmGmakQSh/CrT6Zb2PVuKj9Vh/n3AsnkoJr4zifpLJSXV1br21Ym1vbO7v23n5P5xPFsMtykat+RDUKnmHXcCOwLxXSNBLoR8ntd++/otI8z15MITFMaZzxMWfUzCM/uOFxrE6Hdt1pOD8cLYtbSh1KOkN7HIxyNkkxM0xQrQduU5pwSpXhTODMsgJJY9SmEDjFVJpiZgUTjZKyZJ4PntrnD+1w2i6eBR/hXZ6Zhf6vmFnzYe7/GcvSazbcy4b36NVbXjmxBodwDCfgwhW04B460AUGCbzBO3yQKjkjLrn4Pa2Q8ucAFiDXX+5pYvg=</latexit>ৄ
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102 <latexit sha1_base64="9ztF7UFHuIe80YSvggd1Bn6g4l4=">AAAB/XicbVDJSgNBFOyJW4xbXG5eGhMhIoaZGIm5BQTxGMEskI2ezpukSc9Cd48QQ/BXvHhQxKv/4c2/sTMZxK1ORdUrXlF2wJlUpvlhJBYWl5ZXkquptfWNza309k5d+qGgUKM+90XTJhI486CmmOLQDAQQ1+bQsEcXM79xC0Iy37tR4wA6Lhl4zGGUKC310nuXvsBZ6J7gHHSPj7LY1uFeOmPmzQj4L7FikkExqr30e7vv09AFT1FOpGxZZqA6EyIUoxymqXYoISB0RAbQ0tQjLsjOJGo/xYda6WNH93B8T+FI/Z6YEFfKsWvrS5eoofztzcT/vFaonPPOhHlBqMCj80dOyLHy8WwK3GcCqOJjTQgVTHfFdEgEoUoPlopGKEfAc1IqxqRsfY1QL+St0/zZdSFTKcZzJNE+OkA5ZKESqqArVEU1RNEdekBP6Nm4Nx6NF+N1fpow4swu+gHj7RNJ+pON</latexit>

<latexit sha1_base64="7erxGvfvooy5VCsfNjFA7PxQBrc=">AAAB8nicbZDLSsNAFIYn9VbrrerSzWArVMSS1ErtruDGZQV7gTQtk+lpO3SSCTMToYQ+hhsXirj1adz5NqZpEG8/DHz85xzOmd8NOFPaND+MzMrq2vpGdjO3tb2zu5ffP2grEUoKLSq4kF2XKODMh5ZmmkM3kEA8l0PHnV4v6p17kIoJ/07PAnA8MvbZiFGiY8suQv8Ml6B/floc5Atm2UyE/4KVQgGlag7y772hoKEHvqacKGVbZqCdiEjNKId5rhcqCAidkjHYMfrEA+VEyclzfBI7QzwSMn6+xon7fSIinlIzz407PaIn6ndtYf5Xs0M9unIi5gehBp8uF41CjrXAi//jIZNANZ/FQKhk8a2YTogkVMcp5ZIQ6onwEmrVFOrWVwjtStm6KF/eVgqNahpHFh2hY1RCFqqhBrpBTdRCFAn0gJ7Qs6GNR+PFeF22Zox05hD9kPH2CdfxkAY=</latexit>

<latexit sha1_base64="6GsacchTfdUgc4fEY5fOOepm+NY=">AAAB73icbZDLSgMxFIbPeK31VnXpJtgKrspMrdTuCm5cVrAXaIeSSTNtaJIZk4xQSl/CjQtF3Po67nwb0+kg3n4IfPznHM7JH8ScaeO6H87K6tr6xmZuK7+9s7u3Xzg4bOsoUYS2SMQj1Q2wppxJ2jLMcNqNFcUi4LQTTK4W9c49VZpF8tZMY+oLPJIsZAQba3VL/REWApcGhaJbdlOhv+BlUIRMzUHhvT+MSCKoNIRjrXueGxt/hpVhhNN5vp9oGmMywSPasyixoNqfpffO0al1hiiMlH3SoNT9PjHDQuupCGynwGasf9cW5n+1XmLCS3/GZJwYKslyUZhwZCK0+DwaMkWJ4VMLmChmb0VkjBUmxkaUT0Oop0JLqFUzqHtfIbQrZe+8fHFTKTaqWRw5OIYTOAMPatCAa2hCCwhweIAneHbunEfnxXldtq442cwR/JDz9gl8t4/4</latexit>

<latexit sha1_base64="3152GTE4qmzz6mcHiiNTKi0JPxg=">AAAB/3icbZBLS8NAFIUn9VXrKyq4cTNYhLqpiVZqF0JBCi4r2FpoQ5hMJ+3QySTMTIQSK/hX3LhQxK1/w53/xmkaxNeBgY9z7mUux4sYlcqyPozc3PzC4lJ+ubCyura+YW5utWUYC0xaOGSh6HhIEkY5aSmqGOlEgqDAY+TaG51P8+sbIiQN+ZUaR8QJ0IBTn2KktOWaO/Fd6Qw2XHrYcJOeCKCnlycHrlm0ylYq+BfsDIogU9M133v9EMcB4QozJGXXtiLlJEgoihmZFHqxJBHCIzQgXY0cBUQ6SXr/BO5rpw/9UOjHFUzd7xsJCqQcB56eDJAayt/Z1Pwv68bKP3USyqNYEY5nH/kxgyqE0zJgnwqCFRtrQFhQfSvEQyQQVrqyQlpCLRWcQbWSQc3+KqF9VLaPyyeXlWK9ktWRB7tgD5SADaqgDi5AE7QABrfgATyBZ+PeeDRejNfZaM7IdrbBDxlvn3S7lXk=</latexit>

<latexit sha1_base64="BZbfVgK/xxA/5FUy6WyduHAuD/Y=">AAACA3icbZBNS8MwHMZTX+d8q3rTS3AInkark7nbQASPE9wLrKWkabqFpWlJUmGUghe/ihcPinj1S3jz25h1RXx7IPDjef5/kjx+wqhUlvVhLCwuLa+sVtaq6xubW9vmzm5PxqnApItjFouBjyRhlJOuooqRQSIIinxG+v7kYpb3b4mQNOY3apoQN0IjTkOKkdKWZ+5fetQJBcJZ4IyRylju0TwLtJt7Zs2qW4XgX7BLqIFSHc98d4IYpxHhCjMk5dC2EuVmSCiKGcmrTipJgvAEjchQI0cRkW5W/CGHR9oJYBgLfbiChft9I0ORlNPI15MRUmP5O5uZ/2XDVIXnbkZ5kirC8fyiMGVQxXBWCAyoIFixqQaEBdVvhXiMdCNK11YtSmgVgnNoNkpo2V8l9E7q9mn97LpRazfKOirgAByCY2CDJmiDK9ABXYDBHXgAT+DZuDcejRfjdT66YJQ7e+CHjLdPBNmYxw==</latexit>

<latexit sha1_base64="U4Xuxn+xbNjql6JibguRsaFtmRo=">AAAB9HicbZBLS8NAFIUn9VXrq+rSzWArVMSS1ErtQii4cVnBPqBNy2R6a4dOJnFmUiihv8ONC0Xc+mPc+W9M0yC+Dgx8nHMvczmOz5nSpvlhpJaWV1bX0uuZjc2t7Z3s7l5TeYGk0KAe92TbIQo4E9DQTHNo+xKI63BoOeOred6agFTME7d66oPtkjvBhowSHVl2nl1C7xQXoHdynO9nc2bRjIX/gpVADiWq97Pv3YFHAxeEppwo1bFMX9shkZpRDrNMN1DgEzomd9CJUBAXlB3GR8/wUeQM8NCT0RMax+73jZC4Sk1dJ5p0iR6p39nc/C/rBHp4YYdM+IEGQRcfDQOOtYfnDeABk0A1n0ZAqGTRrZiOiCRURz1l4hKqsfACKuUEqtZXCc1S0Tornt+UcrVyUkcaHaBDVEAWqqAaukZ11EAU3aMH9ISejYnxaLwYr4vRlJHs7KMfMt4+ASTQkMA=</latexit>

positron beam dump

e+

γ

Monte Carlo simulation (PHITS 3.23)

<latexit sha1_base64="d2gxcxlqQsbKeaR4D8PoFvwKbrQ=">AAABgHicZY7LSsNAFIbP1FuNt6pLN2I3XUiaKUHBVUEqLizUS9pCW8JkelqGTjJDZiqE0mdwq4/m2xg1Lmq/1cf/nwN/pKUw1vM+SWljc2t7p7zr7O0fHB5Vjk+6Rs1TjgFXUqX9iBmUIsHACiuxr1NkcSSxF81uv/veK6ZGqOTFZhpHMZsmYiI4s3kUtOqt0AsrVc/1fjhfF1pIFQo6YWUyHCs+jzGxXDJjBrSh7WjBUiu4xKXjDDWborGZxAXG2mZLZzg3qBmf5fngqX350B4t2tmzFGO8U4ld6f+KpZMPo/9nrEu34dIr13/0q02/mFiGM7iAGlC4hibcQwcC4CDgDd7hg5RIjdQJ/T0tkeLnFFYgN19cl2G8</latexit>Ӻ�ӺЈ
e−

<latexit sha1_base64="UMzBN3nLjN13MK+9jFiCDV+ArCQ=">AAABl3icZY7LSsNAFIbP1FuNt6grdVMsiAspSSm6tCAtXbTQqr1AU8pkclqHTpIhMxVCCPg0bvV1fBtrjYvaf/Xxf+fA70rBlbasL5Lb2Nza3snvGnv7B4dH5vFJT4XziGGXhSKMBi5VKHiAXc21wIGMkPquwL47e/jx/VeMFA+DZx1LHPl0GvAJZ1QvqrF5flVzJhFlieN5BeeF6kIzXXItHZtFq2QtU1gHO4MiZGmPzYnjhWzuY6CZoEoN7bLUo4RGmjOBqWE4kk5R6Vhggr7UcWo4c4WSstmiHz62bpqtUdKKnwT3sB4GesX/idRYDLP/z1iHXrlk35YqnUqxWskm5uECLuEabLiDKjSgDV1g8Abv8AGf5Izckzpp/J7mSPZzCishnW/Rx2qc</latexit>ӺEԁࣞEӺ

<latexit sha1_base64="ul4bhf9Shfn5TH0gPekjnbiw/yg=">AAABnXicZY7LSsNAFIbP1FuNt6hLFwa7qSA1KUVXQlEUF6nUSy/QhDCZnqZDJxcyUyGUbn0at/ouvo2txkXtv/r5v3Pg8xPBpTLNL1JYWV1b3yhualvbO7t7+v5BW8bjlGGLxSJOuz6VKHiELcWVwG6SIg19gR1/dDPnnVdMJY+jF5Ul6IY0iPiAM6pmk6cbzjUPRM8ZUmXYxpVRdtJhfN71zFN7TlLX00tmxfyJsVysvJQgT9PTB04/ZuMQI8UElbJnVRPlTmiqOBM41TQnoQFKlQmcYJiobKo5Y4kJZaPZ3ntqnNkNd9LIngXv410cqQX+B6baTMz6r7Fc2tWKdVGpPdZK9VquWIQjOIEyWHAJdbiHJrSAwRu8wwd8kmNyS2zy8HtaIPnPISyEdL4BIMpr/w==</latexit>ইԁࣞ � 	ᅻ�ԍЈ
ԁঈ
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⽣成数の計算（Dark photon 模型を例として）
<latexit sha1_base64="kPGNLe6HjXYXD2RPE2Eo/IDYb5M=">AAABsnicZY7LSsNAFIZP6q3GW9Slm2I3LkJJStSVUBDERVvqpRfslDCZnoaxkwuZqRhCnsSncatP4NtYa1zU/quf7zsHfi8WXCrL+tJKa+sbm1vlbX1nd2//wDg86sloljDsskhEycCjEgUPsau4EjiIE6SBJ7DvTa9/fP8FE8mj8FGlMY4C6od8whlVc+Qa5+3KVaXtZkThq8p4+IxM5Tkxwz+kaOLjAjWJSST3A0pM16haNWuRymqxi1KFIh3XmJBxxGYBhooJKuXQrsdqlNFEcSYw13USUx+lSgVmGMQqzXUykxhTNp3z4X3LbLZGWSt9EHyMN1GolvyfyPX5MPv/jNXSq9fsi5pz51QbTjGxDCdwCmdgwyU04BY60AUGb/AOH/CpOdqTRjX2e1rSip9jWIomvgF6jHbJ</latexit>ԃ � ԃinject ԝtarget ԁ ᅼ (× Acc)

(× Acc)

→⽣成数と検出効率がわかったので
検出できる event 数もわかる。

e±

X

e±

�⇤
e+

X

e�

<latexit sha1_base64="OIClyWd2fn3DqchtFFPyR5T4I9M=">AAABfXicZY7NSsNAFIVv6l+NP426dCMG0UUJSQl2WxHEhYVaTVtoQplMb8vQSWbITIUQ+gZu9d18Gq0aF7Xf6uOce+HEkjOlXffDqGxsbm3vVHfNvf2Dw5p1dNxTYp5RDKjgIhvERCFnKQaaaY4DmSFJYo79eHb73fdfMFNMpM86lxglZJqyCaNEL6PuzeXIsl3H/eFsXbxSbCjpjKxJOBZ0nmCqKSdKDb2G1FFBMs0ox4VphpJMUemcY4GJ1PnCDOcKJaGzZT7stusP7aho50+cjfFOpHql/ysW5nKY93/GuvQajnft+I++3fLLiVU4hXO4Ag+a0IJ76EAAFCbwCm/wDp/GhVE3nN/TilH+nMAKRvMLHqNhvQ==</latexit>Ӷ <latexit sha1_base64="OIClyWd2fn3DqchtFFPyR5T4I9M=">AAABfXicZY7NSsNAFIVv6l+NP426dCMG0UUJSQl2WxHEhYVaTVtoQplMb8vQSWbITIUQ+gZu9d18Gq0aF7Xf6uOce+HEkjOlXffDqGxsbm3vVHfNvf2Dw5p1dNxTYp5RDKjgIhvERCFnKQaaaY4DmSFJYo79eHb73fdfMFNMpM86lxglZJqyCaNEL6PuzeXIsl3H/eFsXbxSbCjpjKxJOBZ0nmCqKSdKDb2G1FFBMs0ox4VphpJMUemcY4GJ1PnCDOcKJaGzZT7stusP7aho50+cjfFOpHql/ysW5nKY93/GuvQajnft+I++3fLLiVU4hXO4Ag+a0IJ76EAAFCbwCm/wDp/GhVE3nN/TilH+nMAKRvMLHqNhvQ==</latexit>Ӷ

<latexit sha1_base64="xPcgvHLGYasvNH/Q93Z5sI9DRE0="></latexit>ԃ	Ԕ�
showerԔ ݂ Ӷ
 � ԃinjectԝր ੁ ௷ EӺ Eԁր�EӺ ᅼ	Ԕ�Ԕ ݂ Ӷ� Ӻ
ԃ	Ԕ�
shower/ ݂ ᅭ/Ӷ
 � ԃinjectԝλੁ ௷ EӺ Eԁր�EӺ ᅼ	Ԕ�/ ݂ Ԕ�/Ӷ� Ӻ
ԃ	Ԕ
shower/ ݂ ᅭ/Ӷ
 � ԃinjectԝλੁ ௷ EӺ EԁրEӺ ᅼ	Ԕ/ ݂ Ԕ/Ӷ� Ӻ


※ Acc は shower 粒⼦の⾓度 θにも依存する（つまりホントは が要る）が，
この研究ではMC で求めた平均値で近似した：

注意

<latexit sha1_base64="cIhoqmOVnKuKijrrfD7jjPi/X18="></latexit>ᅲ ஈ �� NSBE (F7�Ӻր (Ԕ� Ԕ)� NSBE (F7�Ӻᇁ (photons)

<latexit sha1_base64="H9vPtK9OqFNmdnH+J3X3TFBRXWk=">AAABnnicZY5LT8JAFIXv+MT6qrp0U2XjgpCWEN2SGIkLGvHBI6FIptMLTpi2k85g0jRd+2vc6m/x3whaF8jZnC/n3JscXwqutG1/kbX1jc2t7dKOsbu3f3BoHh13VTxLGHZYLOKk71OFgkfY0VwL7MsEaegL7PnT60Xfe8VE8Th60qnEYUgnER9zRvU8Gpln3jihLPOC4LlmtfIFWDdeZWGefkFN85FZtqv2j6xVcAooQ6H2yBx7QcxmIUaaCarUwKlJPcxoojkTmBuGJ+kElU4FZhhKneaGN1MoKZvO88GDW2m5w8xNHwUPsBlHeqn/K3JjPsz5P2MVurWqc1mt39fLjXoxsQSncA4X4MAVNOAW2tABBm/wDh/wSSzSJC65+z1dI8XPCSyJ9L8BCXttjA==</latexit> EϵԁEӺ Eᅲ
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Track length についてもう少し……
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102 <latexit sha1_base64="9ztF7UFHuIe80YSvggd1Bn6g4l4=">AAAB/XicbVDJSgNBFOyJW4xbXG5eGhMhIoaZGIm5BQTxGMEskI2ezpukSc9Cd48QQ/BXvHhQxKv/4c2/sTMZxK1ORdUrXlF2wJlUpvlhJBYWl5ZXkquptfWNza309k5d+qGgUKM+90XTJhI486CmmOLQDAQQ1+bQsEcXM79xC0Iy37tR4wA6Lhl4zGGUKC310nuXvsBZ6J7gHHSPj7LY1uFeOmPmzQj4L7FikkExqr30e7vv09AFT1FOpGxZZqA6EyIUoxymqXYoISB0RAbQ0tQjLsjOJGo/xYda6WNH93B8T+FI/Z6YEFfKsWvrS5eoofztzcT/vFaonPPOhHlBqMCj80dOyLHy8WwK3GcCqOJjTQgVTHfFdEgEoUoPlopGKEfAc1IqxqRsfY1QL+St0/zZdSFTKcZzJNE+OkA5ZKESqqArVEU1RNEdekBP6Nm4Nx6NF+N1fpow4swu+gHj7RNJ+pON</latexit>

<latexit sha1_base64="7erxGvfvooy5VCsfNjFA7PxQBrc=">AAAB8nicbZDLSsNAFIYn9VbrrerSzWArVMSS1ErtruDGZQV7gTQtk+lpO3SSCTMToYQ+hhsXirj1adz5NqZpEG8/DHz85xzOmd8NOFPaND+MzMrq2vpGdjO3tb2zu5ffP2grEUoKLSq4kF2XKODMh5ZmmkM3kEA8l0PHnV4v6p17kIoJ/07PAnA8MvbZiFGiY8suQv8Ml6B/floc5Atm2UyE/4KVQgGlag7y772hoKEHvqacKGVbZqCdiEjNKId5rhcqCAidkjHYMfrEA+VEyclzfBI7QzwSMn6+xon7fSIinlIzz407PaIn6ndtYf5Xs0M9unIi5gehBp8uF41CjrXAi//jIZNANZ/FQKhk8a2YTogkVMcp5ZIQ6onwEmrVFOrWVwjtStm6KF/eVgqNahpHFh2hY1RCFqqhBrpBTdRCFAn0gJ7Qs6GNR+PFeF22Zox05hD9kPH2CdfxkAY=</latexit>

<latexit sha1_base64="6GsacchTfdUgc4fEY5fOOepm+NY=">AAAB73icbZDLSgMxFIbPeK31VnXpJtgKrspMrdTuCm5cVrAXaIeSSTNtaJIZk4xQSl/CjQtF3Po67nwb0+kg3n4IfPznHM7JH8ScaeO6H87K6tr6xmZuK7+9s7u3Xzg4bOsoUYS2SMQj1Q2wppxJ2jLMcNqNFcUi4LQTTK4W9c49VZpF8tZMY+oLPJIsZAQba3VL/REWApcGhaJbdlOhv+BlUIRMzUHhvT+MSCKoNIRjrXueGxt/hpVhhNN5vp9oGmMywSPasyixoNqfpffO0al1hiiMlH3SoNT9PjHDQuupCGynwGasf9cW5n+1XmLCS3/GZJwYKslyUZhwZCK0+DwaMkWJ4VMLmChmb0VkjBUmxkaUT0Oop0JLqFUzqHtfIbQrZe+8fHFTKTaqWRw5OIYTOAMPatCAa2hCCwhweIAneHbunEfnxXldtq442cwR/JDz9gl8t4/4</latexit>

<latexit sha1_base64="3152GTE4qmzz6mcHiiNTKi0JPxg=">AAAB/3icbZBLS8NAFIUn9VXrKyq4cTNYhLqpiVZqF0JBCi4r2FpoQ5hMJ+3QySTMTIQSK/hX3LhQxK1/w53/xmkaxNeBgY9z7mUux4sYlcqyPozc3PzC4lJ+ubCyura+YW5utWUYC0xaOGSh6HhIEkY5aSmqGOlEgqDAY+TaG51P8+sbIiQN+ZUaR8QJ0IBTn2KktOWaO/Fd6Qw2XHrYcJOeCKCnlycHrlm0ylYq+BfsDIogU9M133v9EMcB4QozJGXXtiLlJEgoihmZFHqxJBHCIzQgXY0cBUQ6SXr/BO5rpw/9UOjHFUzd7xsJCqQcB56eDJAayt/Z1Pwv68bKP3USyqNYEY5nH/kxgyqE0zJgnwqCFRtrQFhQfSvEQyQQVrqyQlpCLRWcQbWSQc3+KqF9VLaPyyeXlWK9ktWRB7tgD5SADaqgDi5AE7QABrfgATyBZ+PeeDRejNfZaM7IdrbBDxlvn3S7lXk=</latexit>

<latexit sha1_base64="BZbfVgK/xxA/5FUy6WyduHAuD/Y=">AAACA3icbZBNS8MwHMZTX+d8q3rTS3AInkark7nbQASPE9wLrKWkabqFpWlJUmGUghe/ihcPinj1S3jz25h1RXx7IPDjef5/kjx+wqhUlvVhLCwuLa+sVtaq6xubW9vmzm5PxqnApItjFouBjyRhlJOuooqRQSIIinxG+v7kYpb3b4mQNOY3apoQN0IjTkOKkdKWZ+5fetQJBcJZ4IyRylju0TwLtJt7Zs2qW4XgX7BLqIFSHc98d4IYpxHhCjMk5dC2EuVmSCiKGcmrTipJgvAEjchQI0cRkW5W/CGHR9oJYBgLfbiChft9I0ORlNPI15MRUmP5O5uZ/2XDVIXnbkZ5kirC8fyiMGVQxXBWCAyoIFixqQaEBdVvhXiMdCNK11YtSmgVgnNoNkpo2V8l9E7q9mn97LpRazfKOirgAByCY2CDJmiDK9ABXYDBHXgAT+DZuDcejRfjdT66YJQ7e+CHjLdPBNmYxw==</latexit>

<latexit sha1_base64="U4Xuxn+xbNjql6JibguRsaFtmRo=">AAAB9HicbZBLS8NAFIUn9VXrq+rSzWArVMSS1ErtQii4cVnBPqBNy2R6a4dOJnFmUiihv8ONC0Xc+mPc+W9M0yC+Dgx8nHMvczmOz5nSpvlhpJaWV1bX0uuZjc2t7Z3s7l5TeYGk0KAe92TbIQo4E9DQTHNo+xKI63BoOeOred6agFTME7d66oPtkjvBhowSHVl2nl1C7xQXoHdynO9nc2bRjIX/gpVADiWq97Pv3YFHAxeEppwo1bFMX9shkZpRDrNMN1DgEzomd9CJUBAXlB3GR8/wUeQM8NCT0RMax+73jZC4Sk1dJ5p0iR6p39nc/C/rBHp4YYdM+IEGQRcfDQOOtYfnDeABk0A1n0ZAqGTRrZiOiCRURz1l4hKqsfACKuUEqtZXCc1S0Tornt+UcrVyUkcaHaBDVEAWqqAaukZ11EAU3aMH9ISejYnxaLwYr4vRlJHs7KMfMt4+ASTQkMA=</latexit>

positron [electron] beam dump

e+ [e−]

γ

Monte Carlo simulation (PHITS 3.23)

<latexit sha1_base64="d2gxcxlqQsbKeaR4D8PoFvwKbrQ=">AAABgHicZY7LSsNAFIbP1FuNt6pLN2I3XUiaKUHBVUEqLizUS9pCW8JkelqGTjJDZiqE0mdwq4/m2xg1Lmq/1cf/nwN/pKUw1vM+SWljc2t7p7zr7O0fHB5Vjk+6Rs1TjgFXUqX9iBmUIsHACiuxr1NkcSSxF81uv/veK6ZGqOTFZhpHMZsmYiI4s3kUtOqt0AsrVc/1fjhfF1pIFQo6YWUyHCs+jzGxXDJjBrSh7WjBUiu4xKXjDDWborGZxAXG2mZLZzg3qBmf5fngqX350B4t2tmzFGO8U4ld6f+KpZMPo/9nrEu34dIr13/0q02/mFiGM7iAGlC4hibcQwcC4CDgDd7hg5RIjdQJ/T0tkeLnFFYgN19cl2G8</latexit>Ӻ�ӺЈ
e− [e+]

<latexit sha1_base64="UMzBN3nLjN13MK+9jFiCDV+ArCQ=">AAABl3icZY7LSsNAFIbP1FuNt6grdVMsiAspSSm6tCAtXbTQqr1AU8pkclqHTpIhMxVCCPg0bvV1fBtrjYvaf/Xxf+fA70rBlbasL5Lb2Nza3snvGnv7B4dH5vFJT4XziGGXhSKMBi5VKHiAXc21wIGMkPquwL47e/jx/VeMFA+DZx1LHPl0GvAJZ1QvqrF5flVzJhFlieN5BeeF6kIzXXItHZtFq2QtU1gHO4MiZGmPzYnjhWzuY6CZoEoN7bLUo4RGmjOBqWE4kk5R6Vhggr7UcWo4c4WSstmiHz62bpqtUdKKnwT3sB4GesX/idRYDLP/z1iHXrlk35YqnUqxWskm5uECLuEabLiDKjSgDV1g8Abv8AGf5Izckzpp/J7mSPZzCishnW/Rx2qc</latexit>ӺEԁࣞEӺ
<latexit sha1_base64="li1HB+8IsiYbKeDrm51OCD2HAVs=">AAABz3icbY5LT8JAFIVvfWJ9VV26IbLBxGCLBFckRINxAQmgPBJKmul0wAnTR6ZTTdOMces/8q+4cas/Q8C6QDybe/Kde2+OHTAaCl1/V1ZW19Y3NjNb6vbO7t6+dnDYDf2IY9LBPvN530YhYdQjHUEFI/2AE+TajPTsyfUs7z0SHlLfuxdxQIYuGnt0RDESU2RpbfOKjlm+Yo44wonJH3yZ9C1d1lLgONm6nI+arPwHz5OLshl5CXalnP3ip5aW0wv6XNllY6QmB6maljYyHR9HLvEEZigMB0YxEMMEcUExI1JVzQCNSShiRhLiBiKWqhmFJEB4MuWDduOs3hgmjfiOUYfc+J5YyH8DqU6LGX9rLJtusWCUC6VWKVctpRUzcAwnkAcDLqEKt9CEDmB4gw/4hC+lpTwpz8rLz+qKkt4cwYKU128xRoHD</latexit>ঁ� ᅻԍЈ ӺEԁEӺ � ӺEԁEӺ��� DNং
［⼊射粒⼦1個あたり］

Ø Beam 種 (e− or e+) に依る寄与と依らない寄与がある。
Ø 有効⻑のほとんどは低 energy 側（主に γ）。
Ø 低 energy 側では e±は等しくなる。
Ø ⾼ energy 側では beam 粒⼦が主（端では峰状）だが，γもかなり多い。
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10-2 10-1 100 101
10-10

10-9

10-8

10-7

10-6

10-5

10-4

mA' [GeV]

ϵ

20 yr.1 yr.
Bremsstrahlung

Pair annihilation

SN

SHiP

Past beam dump

ILC-250

ILC-250 beam dump で棄却可能な領域（dark photon 模型）。

positron main beam dump

n（BKG が無いと近似すれば）Nsignal > 3 の領域は棄却可能。
Quiz: どういうこと？

<latexit sha1_base64="1rLfq+MlUrfhP/hS/Nyk9aPjl08=">AAAB0nicZU9NT8JAFNziF9Yv1KOXRg56UEIJ0StqYjxAgkrBhMVmWR64sm3X7laDZQ/Gq//IX+LRq/4JK6JRmcubzLw3mdcWnEmVz78Yqanpmdm59Ly5sLi0vJJZXavLIAopODTgQXjRJhI488FRTHG4ECEQr82h0e4fffqNWwglC/yaGghoeaTnsy6jRCWSm3GwR9QVJdwq47uY+UpjyTy4sXZjPEqPRZX5fY1BSMYDX1tDGP5YhzwCfbDlYi/S1vVlMpIQ8LSbyeZz+RGsSWKPSRaNUXUzXdwJaOSBrygnUjbtglCtmISKUQ7aNLEgPZBqwCHJF2qgTRxJEIT2E715VtkpV1pxZXDOWQeOg+SN3/63oc2kmP2/xiSpF3L2Xq54WsyWiuOKabSBNtE2stE+KqETVEUOougZvaI39G7UjHvjwXj8Wk0Z45t19AfG0weLAoWw</latexit>෫ЏμϬ ஂ ᅯ]Ԕ]Ӷᇋԙᇋ́ζ
<latexit sha1_base64="enTB3MX7qvtaH1I3brQnEQBJU4k=">AAACMXicZU7LSgMxFE18O76q7nQz2EUFtXRK0W2rUFQs1EdVMO2QprcampkJk4xQQr5Kf6Y7cetPOK1VqV4COdxzzj2nLQVXulAY4Knpmdm5+YVFZ2l5ZXUts75xq6IkZtBgkYji+zZVIHgIDc21gHsZAw3aAu7avZMhf/cMseJReKP7EpoBfQx5lzOq05WfeSUB1U+MCvfCJSqRCrR7QLoxZV7JNWQUYOSxSMBWcy1DgoSESQr9b2j3RmoT+KaSs62iNemb8FVyrVTrVnJ++tmv4z+KOg97loBUXETh0Fv9Cfmb/hvpZ7KFfGE07n/gjUEWjafuZ7qkE7EkgFAzQZV68IpSNw2NNWcCrOMQSR9B6b4AA4HUfeuQRIGkrJfuH65q+xe1pqn1rwXvQDUK9QT/TVgnLeb9rfEf3Bbz3mG+dFnKlkvjigtoG+2gXeShI1RGp6iOGojhLVzGZ/gcv+ABfsPvX9IpPPZsoonBH59W3qlL</latexit>෫ ୣ ��ӻ ᇋᇌӻ ᇋᇌ � Ԝϵբ� ӶᇋӶᇋ  ᅯ�ӻ ᇋᇌӻ ᇋᇌ

← Dark photon 模型

e±

X

e±

�⇤
e+

X

e�

Bremsstrahlung

<latexit sha1_base64="OIClyWd2fn3DqchtFFPyR5T4I9M=">AAABfXicZY7NSsNAFIVv6l+NP426dCMG0UUJSQl2WxHEhYVaTVtoQplMb8vQSWbITIUQ+gZu9d18Gq0aF7Xf6uOce+HEkjOlXffDqGxsbm3vVHfNvf2Dw5p1dNxTYp5RDKjgIhvERCFnKQaaaY4DmSFJYo79eHb73fdfMFNMpM86lxglZJqyCaNEL6PuzeXIsl3H/eFsXbxSbCjpjKxJOBZ0nmCqKSdKDb2G1FFBMs0ox4VphpJMUemcY4GJ1PnCDOcKJaGzZT7stusP7aho50+cjfFOpHql/ysW5nKY93/GuvQajnft+I++3fLLiVU4hXO4Ag+a0IJ76EAAFCbwCm/wDp/GhVE3nN/TilH+nMAKRvMLHqNhvQ==</latexit>Ӷ

Pair annihilation

<latexit sha1_base64="OIClyWd2fn3DqchtFFPyR5T4I9M=">AAABfXicZY7NSsNAFIVv6l+NP426dCMG0UUJSQl2WxHEhYVaTVtoQplMb8vQSWbITIUQ+gZu9d18Gq0aF7Xf6uOce+HEkjOlXffDqGxsbm3vVHfNvf2Dw5p1dNxTYp5RDKjgIhvERCFnKQaaaY4DmSFJYo79eHb73fdfMFNMpM86lxglZJqyCaNEL6PuzeXIsl3H/eFsXbxSbCjpjKxJOBZ0nmCqKSdKDb2G1FFBMs0ox4VphpJMUemcY4GJ1PnCDOcKJaGzZT7stusP7aho50+cjfFOpHql/ysW5nKY93/GuvQajnft+I++3fLLiVU4hXO4Ag+a0IJ76EAAFCbwCm/wDp/GhVE3nN/TilH+nMAKRvMLHqNhvQ==</latexit>Ӷ

[計画]
[棄却済み]
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20 yr.1 yr.
Bremsstrahlung

Pair annihilation

SN
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ILC-250
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mA' [GeV]

ϵ

20 yr.1 yr.
Bremsstrahlung

Pair annihilation

SN

SHiP

Past beam dump

ILC-250

ILC-250 beam dump で棄却可能な領域（dark photon 模型）。

positron main beam dump electron main beam dump

n 2 つの beam dump，どっちが良い？

e±

X

e±

�⇤
e+

X

e�

Bremsstrahlung

<latexit sha1_base64="OIClyWd2fn3DqchtFFPyR5T4I9M=">AAABfXicZY7NSsNAFIVv6l+NP426dCMG0UUJSQl2WxHEhYVaTVtoQplMb8vQSWbITIUQ+gZu9d18Gq0aF7Xf6uOce+HEkjOlXffDqGxsbm3vVHfNvf2Dw5p1dNxTYp5RDKjgIhvERCFnKQaaaY4DmSFJYo79eHb73fdfMFNMpM86lxglZJqyCaNEL6PuzeXIsl3H/eFsXbxSbCjpjKxJOBZ0nmCqKSdKDb2G1FFBMs0ox4VphpJMUemcY4GJ1PnCDOcKJaGzZT7stusP7aho50+cjfFOpHql/ysW5nKY93/GuvQajnft+I++3fLLiVU4hXO4Ag+a0IJ76EAAFCbwCm/wDp/GhVE3nN/TilH+nMAKRvMLHqNhvQ==</latexit>Ӷ

Pair annihilation

<latexit sha1_base64="OIClyWd2fn3DqchtFFPyR5T4I9M=">AAABfXicZY7NSsNAFIVv6l+NP426dCMG0UUJSQl2WxHEhYVaTVtoQplMb8vQSWbITIUQ+gZu9d18Gq0aF7Xf6uOce+HEkjOlXffDqGxsbm3vVHfNvf2Dw5p1dNxTYp5RDKjgIhvERCFnKQaaaY4DmSFJYo79eHb73fdfMFNMpM86lxglZJqyCaNEL6PuzeXIsl3H/eFsXbxSbCjpjKxJOBZ0nmCqKSdKDb2G1FFBMs0ox4VphpJMUemcY4GJ1PnCDOcKJaGzZT7stusP7aho50+cjfFOpHql/ysW5nKY93/GuvQajnft+I++3fLLiVU4hXO4Ag+a0IJ76EAAFCbwCm/wDp/GhVE3nN/TilH+nMAKRvMLHqNhvQ==</latexit>Ӷ

[計画] [計画]
[棄却済み] [棄却済み]
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⼀応，他の模型の解析も……。（Axion-like particle 模型）

positron main beam dump electron main beam dump

e±

X

e±

�⇤
e+

X

e�

Bremsstrahlung Pair annihilation

n
<latexit sha1_base64="ivuSertmUq+EdAFgPB0vIahAONU="></latexit>෫ ୣ ��ᆉᇋԐᆉᇋԐ  ��ԜϵռԐϵ � ంӵ�րӴᇋӴᇑ �� Ԓռӵӵဆ ᆉᇋԐ ӯᅭᇋᅭΘӯ۽  ��ԖռᇁᇁԐӻᇋᇌ ࣠ӻ ᇋᇌ Ԓռրր � Ԓռᇋᇋ � Ԓռᇑᇑ

Primakoff process

�

X

�⇤

[棄却済み] [棄却済み]
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Pair annihilation

20 yr.1 yr. ILC-250
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20 yr.ILC-2501 yr.
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a μ  favored (± 2 σ)

⼀応，他の模型の解析も……。（extra scalar 模型，質量に⽐例する結合）

positron main beam dump electron main beam dump

e±

X

e±

�⇤
e+

X

e�

Bremsstrahlung Pair annihilation

n
<latexit sha1_base64="WERKpzB9qVZwAXslZsBipQPQqBw="></latexit>෫ ୣ ��	ᆉᇋԈ
ϵ  ��ԜϵմԈϵ  ంӵ�րӴᇋӴᇑ ԖӵԈ ӯӯ۽  ��ԖմᇁᇁԈӻᇋᇌӻ ᇋᇌ Ԗӵ Ñ Ԝӵ

Primakoff process

�

X

�⇤

[棄却済み]

[計画]

[棄却済み]
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1.導⼊
ü ILC beam dump での固定標的散乱実験。
ü 固定標的実験の特性。「やや⻑寿命な軽い新粒⼦」。

2.背後の理論
ü Intensity frontier：眼前に茫漠荒寥たり。
ü よく使われる benchmark 模型：Dark photon, ALP, extra scalar。

3. ILC beam dump 実験の特性評価
ü 過去の実験より⾼性能。
ü 陽電⼦側の beam dump を使う⽅が若⼲良い。（track length の性質のため）

4.さらに詳しく （時間のある限り）

Ø 感度曲線の形状について，WW 近似，改善できる点

Agenda
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APEX A1

SM PM

e+e-Ægm+m-
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mg' @GeVD

c

過去の beam dump 実験からの制限についての詳細 Asai, Iwamoto, Sakaki, Ueda [2105.13768]

Andreas, Niebuhr, Ringwald
[1209.6083]

E774 1991, FNAL e−, 275 GeV, 1010個, 2 m
E141 1987, SLAC e− 9 GeV, 1015個, 40 m
Orsay 1989, Orsay e−, 1.6 GeV, 1016個, 3 m
KEK LBDX 1986, KEK e−, 2.5 GeV, 1017個, 5 m
CHARM II 1991, CERN p, 450 GeV, 1019個, 870 m
E137 1988, SLAC e−, 20 GeV, 1020個, 400 m
ILC beam dump ????, Iwate e− / e+, 125 GeV, 1021個/年, 120 m
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Ø Energy の限界
<latexit sha1_base64="MF3zaMHftOldvGB/QFp3RnjZWEw=">AAABwXicZY5LT8JAFIWn+ML6qrp000iCmBDSIuLGBQZfC5vgg0LCkGZaLmTC9EFn0DRN/5C/xi3+GovUBXJWJ+c79+bYAaNcaNpMyq2tb2xu5bflnd29/QPl8Mjk/jR0oO34zA+7NuHAqAdtQQWDbhACcW0GHXvcnPPOO4Sc+t6biALou2Tk0SF1iEgjS7nFfBKKmCeYU1d1rfjmLCleL8Kqq97hj9hO3yUJxnJx3oGJWrqoa9gAs6zql/gBzHNLKWgV7VfqqtEzU0CZWpYyxAPfmbrgCYcRznt6NRD9mISCOgwSWcYBGQEXEYMY3EBEiYynHALijNO892KUn4x+bESvjA7g3vfEEv8DiZwO0//PWDVmtaLXK7XnWqFRyybm0Qk6RSWkoyvUQI+ohdrIQZ/oC83Qt9SUqBRI4aKak7KbY7QkKf4BMpV6Yg==</latexit>అԢ  Ԝբ � ఉ�ԜӺͣ΄͘ζஂ 	��� .F7 �� (F7


Ø ⾶程の下限

•Pair-annihilation の場合

• Bremsstrahlung の場合

感度曲線の物理的解釈

Ø 低 energy の shower 粒⼦は散らばりがち→⾓度条件に引っかかる

Ø Injection 強度（とdecay volume の⻑さ）

（⾓度条件が実質的に
low-energy threshold になっている）
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n今回考えた過程

n他に⽣じうる過程（寄与は⼩さい）
Ø Compton photoproduction
Ø Pair annihilation 光⼦マシ
Ø Shower 中の μ粒⼦からの Xの⽣成
など……
（最終的にはMonte Carlo によりこれらも加えるべき）

散乱断⾯積 σの計算についての詳細 (1)
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n 3-body への散乱は⾯倒：近似を利⽤

散乱断⾯積 σの計算についての詳細 (2)

Kim & Tsai (1973), Tsai (1974), Tsai (1986)
Bjorken, Essig, Philip Schuster, Toro [0906.0580]
Liu, McKeen, Miller [1609.06781]

Weizsäcker–Williams 近似（equivalence-photon 近似）
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核⼦からの virtual photon γ* photon flux χで重み付けられた
on-shell photon γ
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ILC beam dump 固定標的散乱。
ü 「やや⻑寿命な軽い新粒⼦」= intensity frontier
ü 過去の実験より⾼性能。→「スッとできるゴミ利⽤s」
ü 陽電⼦側の beam dump を使う⽅が若⼲良い。

要点
ü Track length
ü 感度曲線の物理的解釈
ü Weizsäcker–Williams 近似

今後の展望
Ø （エイヤで決めた shower ⾓度や Acc ではなく）Monte Carlo simulation すべき
Ø もっと ILC で何かできないか？（dump は 2 つある）
Ø Intensity frontier をどう攻める？（オカネよりチエの問題）

Conclusion
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