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1 はじめに
光陰矢の如し。前回FASER実験を高エネルギーニュー
スで紹介させて頂いてから 5年もの月日が経った [1]。準
備段階と今後の展望について述べた前回から時は経ち，
今回は LHC Run3でのデータ取得と現在までに得られ
た物理結果について紹介したい。
FASER (ForwArd Search ExpeRiment at the LHC)

はCERN・LHCにおける陽子・陽子衝突により超前方方
向で生成されるMeVからGeV質量程度の軽い長寿命の
新粒子探索と TeV領域のニュートリノ研究を目的とし
た新たな実験で，ATLAS実験衝突点から 480 m前方に
検出器を設置している (図 1)。検出器のアクセプタンス

図 1: FASER実験サイトと他の実験サイトとの位置関
係を示した図。FASERは LHCトンネルをジュネーブ
側に 480 m前方に進んだ場所にある [2]。

は半径約 10 cm， 長さ 7 mと非常にコンパクトである
が，Veto検出器，FASERνエマルション検出器，シリコ
ン飛跡検出器，プレシャワー検出器，電磁カロリメータ
と３種類のニュートリノの精密測定と長寿命未知粒子を
効率よくとらえることができる検出器デザインとなって

いる。 (図 2は検出器概観)。実験は 2017年に提案され
[3]，そこから 2018年 11月に Letter of Intent (LOI)が
CERNに提出され，2019年 3月に承認された。その後
ニュートリノプログラムについて FASERν LOI [4]およ
びプロポーザル [5]が提出され，2019年 12月に承認さ
れた。地上での検出器コミッショニングや，実験サイト
である LHCトンネル脇のサービストンネル (TI12)の工
事などを終え，2021年 3月に検出器の大部分がTI12に
インストールされた。その後，2022年 3月に FASERν

エマルション検出器をインストールし，同年 7月のLHC

Run3 開始当初からデータ取得し続けている。基本的に
オペレーションはフルリモートの 24時間体制で行ってお
り，検出器の状態をモニタリングし，何か問題が起これ
ば随時現地のエキスパートが対応するという手筈になっ
ている。執筆時点の 2024年 7月末までで約 110 fb−1も
のデータを取得している。2022年度，2023年度に毎年
蓄積データを用いて，これまで 4つの物理成果を発表し
てきた。後の章ではそれらについて詳しく述べる。
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図 2: FASER検出器の概念図 [2]。
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に追われた。秋にデータ取得が終了するとそこからコ
ラボーレーション内で手分けしながら様々な解析・確認
作業を行い，検出器関係の support note， 物理解析の
internal noteを 2月末までに完成させてと，データ取得
開始から後の章で述べるコライダーニュートリノ初観測
と合わせて，初結果を得るまでは怒涛のタイムスケール
であった。1， 2月は週 3回ミーティングを行い，アン
ブラインドをしていいかの承認検討を実験グループ一体
となって議論するなど，必要な手続きはしっかり踏みつ
つ，FASERのコンパクトさを活かして，素早く結果を
出すことができたのは非常に良かったと思う。若手とし
てそのような時期に携われたのは良い経験になった。

図 4: ダークフォトンの制限曲線 [7]。図中のRelic target

はダークフォトンを用いて現在の暗黒物質量をうまく説
明できる場合の理論予想曲線である。灰色の領域が先行
研究により排除された領域で，緑のバンドが今回新たに
排除した領域である。

3 ALPs

アクシオン様粒子 (Axion-like particles: ALPs)はア
クシオンを含めた擬スカラー粒子の総称であり，様々な
モデルが検討されている [8]。ここでは，ALPが SU(2)L

ゲージボソンと相互作用し，電磁対称性の破れ以降は光
子と弱ゲージボソンと相互作用するシナリオ（ALP-W

モデル）について考える。ラグランジアン Lは

L ⊃ −1

2
m2

aa
2
W − 1

4
gaWW aWW i,µνW̃ i

µν (1)

で表される。ここで，ma, aW はそれぞれALP-Wモデ
ルにおける ALPの質量と場，gaWW は ALPと弱ゲー
ジボソンの結合定数，Wµν は SU(2)L場の強さである。
LHC前方領域では Bメソン (B0， B±)が ALPの主
な生成源となる。2022 年と 2023 年に取得したデータ
(57.7 fb−1)を用いて，ALPが 2つの光子に崩壊する事
象を探索した [9]。

> 1.5 TeV signal region

Light 0.23+0.01
−0.11 (flux)± 0.11 (exp.)± 0.04 (stat.)

Charm 0.19+0.32
−0.09 (flux)± 0.06 (exp.)± 0.03 (stat.)

Total 0.42 ± 0.38 (90.6%)

表 1: MCで見積もった信号領域におけるニュートリノ背
景事象のまとめ（57.7 fb−1）。ニュートリノ生成ハドロ
ンの種類ごとに見積もった (Lightは π, Kを主要とする
ハドロン要素であり，Charmは Dメソンなどのチャー
ムを含むハドロン要素を意味する)。誤差として，ハド
ロンフラックスの不定性 (flux)，カロリメータのエネル
ギースケールによる誤差 (exp.)，MCの統計誤差 (stat.)

が考慮されている [9]。

FASER検出器で捉える ALPの崩壊事象は図 5のよ
うになる。ALP は電荷を持たないため，Veto 検出器，
飛跡検出器に信号を残さない。ALP崩壊後に放出され
る高エネルギー光子対はプレシャワー内で反応し，電
磁シャワーとして観測される。信号領域の設定を，プレ
シャワー内シンチレータの 2層目で落とすエネルギーを
10 MIP以上とし，さらに 1層目で落とすエネルギーに
比べ 4.5倍以上とした（図 6）。光子対は互いに非常に
近い距離でプレシャワーと反応するため，FASER検出
器では分離することができない。1.5TeV以上の「単一
の」電磁シャワーがカロリメータで観測される事象が想
定される。
主な背景事象は，プレシャワーにおけるニュートリノ

の荷電カレント反応である。ニュートリノ背景事象は
MC を用いて見積もり，図 6 に示した信号領域以外の
領域でデータと一致しているか確認し，MCの見積もり
に問題がないことを確認した。その他の背景事象とし
て，Veto検出器の取りこぼし，FASER検出器に飛来す
るミューオン，中性ハドロン，宇宙線，ビームバックグ
ラウンドについて考慮したが，いずれも無視できるほど
小さいと見積もった。系統誤差としては，ニュートリノ
を生成する超前方ハドロンのフラックスの不定性が最も
大きい。超前方ハドロンを light, charmハドロンに分類
し，それぞれ文献 [10]が推奨するMC generatorを用い
て値と不定性を見積もった。他には，カロリメータのエ
ネルギースケール較正の不定性が挙げられる (表 1)。
今回の解析では信号領域に 1事象を確認し，この事象

が ALPかニュートリノか検討を行ったが，区別をつけ
ることはできなかった。この事象は「ALPtrino」イベ
ントとコラボレーション内で呼ばれている。得られた結
果を元に ALPの制限曲線を図 7のように作成した。既
存の実験では排除されていない領域を新たに排除するこ
とに成功した。
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FIG. 4. Sketch of an ALP event traversing through the FASER detector. As ALPs are electrically neutral,
we expect no signature in any of the veto stations, followed by signal in the preshower and large deposit in
the calorimeter. The dotted lines show that the ALP is leaving no signal in the detector and the white blobs
in the preshower layers and the calorimeter depict energy deposits. The ALP is allowed to decay within the
sensitive detector volume comprising the region across all three magnets, with a total length of 4 m.

Following the above, the event selection requires events triggering the calorimeter and in time
with the collision timing. Hence, only events corresponding to colliding bunches are selected, with
a requirement on the calorimeter timing to be > 5 ns and < 10 ns to ensure consistency with
collision timing. These times are with respect to the expected time, and are calibrated on a run-
by-run basis using muon events.

Since no veto signal is expected from the ALPs signal, the charge deposited in each of the five
veto stations is required to be less than half that expected from a MIP.

With the current detector design, the two photons cannot be resolved and hence selections on the
overall charge deposits in the preshower and calorimeter are applied. A charge deposit is required
in the preshower layers, with the second layer being greater than the charge deposit equivalent of
10 MIPs and the preshower ratio being greater than 4.5. This is because the photons are expected
to shower in the material in the preshower, releasing more energy in the second layer, hence the
preshower ratio is expected to be high. Lastly, a large calorimeter energy deposit above 1.5 TeV
is required for the two-photon ALP signature. For this analysis, the calorimeter energy variable
considered is the summed calorimeter energy across all modules.

The selections applied on data and MC are summarised in Table I. The event selection is designed
to ensure high acceptance of ALPs that decay anywhere in the sensitive detector volume, ALPs
decaying inside the calorimeter will be suppressed by the preshower cuts. Additionally, the two
photons from the ALP decay are generally separated by < 1 mm and the detector resolution cannot
resolve this. To increase sensitivity to such models, an upgrade to the preshower system is planned
[53].

Cutflows showing the fraction of events that pass the above selection are shown in Table II for a
representative ALP model. Across the (ma, gaWW ) parameter space in regions FASER is sensitive
to, the eciency of the preshower ratio cut is between 75 and 80%. Across the ALP mass range the
eciency of the second preshower layer cut is above 95%. The eciency of the calorimeter energy
cut for low mass and high coupling is close to 99%, and at higher mass the eciency is between
30% and 90%. At low mass and low coupling this falls to less than 30%, but this region is already
largely excluded.

VI. BACKGROUND ESTIMATION

Various sources of background are considered in the analysis. The primary background is antic-
ipated to result from neutrino interactions within the detector. Other physics-related backgrounds
may arise from neutral hadrons entering the detector, muons that bypass the veto scintillator

図 5: ALPの FASER検出器内でのイベントトポロジー [9]
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> 1.5 TeV signal region

Light 0.23+0.01
0.11 (flux) ± 0.11 (exp.) ± 0.04 (stat.)

Charm 0.19+0.32
0.09 (flux) ± 0.06 (exp.) ± 0.03 (stat.)

Total 0.42 ± 0.38 (90.6%)

TABLE III. Summary of the MC estimate of the neutrino background in the signal region. Uncertainties
on the flux, as well as experimental uncertainties further discussed in Section VII, are also given. The MC
events are normalised to 57.7 fb1 and MC statistical uncertainties are given.

FIG. 5. Schematic of the regions used in the analysis. The 1.5 TeV signal region is a high-energy subset of
the preshower region, with an additional energy requirement of at least 1.5 TeV.

after the baseline selection requirements on those charge deposits described in Table I.

Imposing requirements on the preshower variables has been shown to provide selection power
among neutrinos interacting in di↵erent parts of the detector. E↵ective distinction between neu-
trinos interacting in the magnet, calorimeter, and preshower is achieved through selections on the
charge deposited in the second preshower layer and the ratio of deposits of the two preshower layers.
Neutrinos interacting in the magnet material deposit high charges in the second preshower layer
and have a PS ratio around one, whereas neutrinos interacting in the calorimeter material deposit
lower charges in the second preshower layer and have a broader PS ratio range. Those interacting
in the preshower material closely resemble signal events, posing a challenging background. Three
regions are therefore defined on the basis of the above categorization, as illustrated in Figure 5.
A fourth region, labelled as “Other”, is in between the calorimeter and magnet regions with PS
ratio between 1.5 and 4.5. In the design of the validation regions, particularly the magnet and
calorimeter regions, signal contamination was taken into account and is below 30% for the ALP
parameter space not previously excluded.

Figure 6 shows the distribution of the location of the neutrino interaction vertex in the (z, r)
plane in simulation, as well as the decay vertex of a representative ALP signal model with ma =
120 MeV and gaWW = 104 GeV1. The radius r =

p
x2 + y2 is the distance from the central

detector axis. Events with a minimum calorimeter energy deposit of 100 GeV are shown in the
left column of Figure 6, and events with a larger than 1 TeV energy deposit in the right column.
Neutrinos of both electron and muon flavour can be seen interacting throughout the detector
volume, in particular in detector areas with larger material density such as the magnet, preshower
scintillator system, and the calorimeter. The calorimeter region is shown in the first row of Figure 6,

図 6: ALP解析における信号領域とニュートリノ背景
事象の確認領域 [9]。信号領域 (Signal) 以外の領域は，
FASER検出器のどの部分がニュートリノと反応したか
によって区別されており，それぞれの領域でMCの見積
もりとデータが一致しているか確認されている。
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FIG. 9. Interpretation of the signal region yield as ALP exclusion limits with the assumption of 0.42 neutrino
background events. Systematic uncertainties described in Table V are included.

IX. CONCLUSIONS

This note presents FASER’s first search for new particles decaying into photons and ALPs,
marking its first exploration of BSM physics predominantly produced in heavy-flavour decays. Data
collected by FASER in 2022 and 2023 from proton-proton collisions at the LHC with a center-of-
mass-energy of 13.6 TeV have been studied. A model with an ALP coupling to SU(2)L gauge bosons
has been considered. Multiple SM background sources that can mimic a similar detector signal as
ALPs have been studied. The dominant background stems from neutrinos crossing the FASER
detector volume and interacting with its material. Other backgrounds such as cosmic muons and
interactions of the LHC beam with the beam gas have been studied and can be considered negligible
in the context of this analysis. One data event was observed in the signal region, with a background
expectation of 0.42±0.38. Coupling strengths of the ALP to weak gauge bosons between 3⇥105 to
5⇥ 104 GeV1 were excluded in previously unprobed parameter space with ALP masses between
100 and 250 MeV. ALPs as heavy as 300 MeV were excluded for a coupling strength of 7 ⇥ 105

GeV1.

図 7: ALPの制限曲線 [9]

4 Spectrometerによるニュートリノ
測定

FASER実験のもう一つの物理として，ニュートリノ
測定がある。LHCの ATLAS衝突点では，散乱角 0度
付近に多数のハドロンが生じる。生成したハドロンの
うち，π±やK±の一部やチャームハドロンなどが崩壊
し，ニュートリノが生じる。これらのニュートリノは検
出器前方にある約 100 mの岩盤を突き抜け，FASER検
出器内のタングステンからなるターゲットと相互作用す
る。この相互作用により生じた 2 次粒子は，タングス
テンの間に挿入されたエマルション検出器に記録され，

さらに後方にあるシリコン飛跡検出器によって捉えら
れる。FASER実験では，2018年にエマルション検出器
を用いた FASERνのパイロットランを実施し，2021年
にニュートリノ反応候補の初観測を報告する論文を発表
した [11]。その後，シリコン飛跡検出器を用いて，衝突
型加速器における νµ の初検出を 2023年 3月に報告し
た [12]。さらに，2024年 3月にエマルション検出器を
用いて，νeの検出及び TeVスケールでのニュートリノ
衝突断面積を報告した [13]。本章では，まずシリコン飛
跡検出器を用いた解析を紹介し，次章でエマルション検
出器を用いた解析を紹介する。
シリコン飛跡検出器を用いた解析では，タングステ

ン標的の前後にある FASERν Veto検出器と Veto検出
器を用いてニュートリノ反応起因のミューオンを検出
する。図 8は，検出手法を模式的に表したものである。
ATLAS衝突点方向から入射する νµは，タングステン標
的直前の FASERν Veto検出器を通過し，タングステン
内で荷電カレント反応を起こす。これにより生じたハド
ロンおよびミューオンは，直後にある InterFace Tracker

(IFT)と Veto検出器にシグナルを起こす。その後，吸
収材によりハドロンは除去され，一つのミューオンがス
ペクトロメータおよびカロリメータを通過する。この
ため，FASERν Veto検出器で粒子の検出がなく，スペ
クトロメータで一つの高エネルギーミューオンが検出
される事象を選ぶことで，ニュートリノ事象を選び出す
ことができる。具体的には，以下の選別条件を用いた。
(1): 物理ランで取得したクオリティの良いデータ，(2):

FASERν Veto検出器の 2つの層でともに粒子が検出さ
れない ( < 40 pC ∼ 0.5MIP )，(3): Veto検出器３層の
うち，少なくとも 2層で粒子を検出，(4): カロリメー
タ内のシグナルが 1MIP相当，(5): スペクトロメータ
において，95 mm半径の有効体積内で単一の 100 GeV

以上の粒子を検出，(6): 検出した粒子の飛跡から外挿
した FASERν Veto 検出器での粒子の位置が中心より
120 mm以内。
この解析におけるバックグラウンドは，a)中性ハドロ

ンがタングステン中で衝突することにより生じるミュー
オンが飛跡検出器で検出される場合，b) FASERν Veto

検出器の検出範囲の外側から入射したミューオンがタン
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図 9: 大角度ミューオン散乱に由来するバックグラウン
ド事象のミューオン運動量分布 [12]

グステンと散乱して選別条件を満たす場合の 2 つが挙
げられる。a)については，GEANT4を用いたシミュレー
ションにより，背景ミューオンの岩盤反応起因の中性ハ
ドロンによる反応を生成し，事象選別後に残る割合を求
めることで推定され，0.11± 0.06と求めた。b)につい
ては，FASERν Veto検出器での粒子位置による選別を
緩めた，低運動量のミューオン事象を用いることで推定
された。まず，半径 95 mmの有効体積中 90 mmから
95 mm で検出され，飛跡から外挿した FASERν Veto

検出器での位置が半径 120 mm以内で，IFTで 8つ以
下のクラスタが検出された事象に注目し，低エネルギー
のミューオン事象を選別した。これは，主に大角度の
ミューオン由来の事象である。この選別で，30 GeV以
上の事象は見つからず，ポワソン統計よりバックグラウ
ンド事象の 3 σ上限として 5.9を用いた。次に，30 GeV

以上と 100 GeV以上の選別条件の違いの影響を理解す
るために，上の条件から FASERν Veto検出器での位置
も用いた選別をなくした場合に注目し，検出した事象で
直線フィットすることにより 30 GeV以上と 100 GeV以
上の事象数の割合をもとめた。図 9はこのフィットを示
している。これにより 100 GeV以上のバックグラウン
ドを 0.01± 0.23と見積もった。最後に，解析に用いた
有効体積の違いを補正することにより，このバックグラ
ウンドを 0.08± 1.83と求めた。
この解析では，2022年 7月から 11月までに取得した，

35.4 fb−1 のデータを使用した。選別を通過した事象数
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図 10: ニュートリノ候補事象のミューオン運動量分布 [12]

に加えて，FASERν Veto検出器の 2層のうち片方もし
くは両方でシグナルがあった事象数を用いて最尤法で
推定することにより，これらの検出器の検出効率の影響
も考慮した。この解析により，選別条件を満たした 153

事象が検出され，16 σの有意度で νµを検出した。これ
は，衝突型加速器における初めてのニュートリノ検出で
ある。図 10は，ニュートリノ候補事象でのミューオン
運動量分布である。データには統計誤差のみがつけられ
ている。青線は，GENIEを用いたシミュレーションであ
る。これらの運動量を用いたニュートリノエネルギー推
定を含む詳細な解析を現在行なっており，近いうちに報
告できる見込みである。

5 FASERν エマルション検出器を用
いた電子ニュートリノ・ミューニ
ュートリノの検出と反応断面積の初
測定

これまでの実験でのニュートリノの反応断面積の測定
は，電子ニュートリノで 300 GeVまで，ミューニュー
トリノでは 400 GeVまでと 6 TeVを超えるエネルギー
領域に限られていた。FASER実験では，未開拓の TeV

領域にて 3世代のニュートリノを研究することを目的の
１つとして，タングステン/エマルション検出器・Veto
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図 11: FASERν検出器で期待される電子ニュートリノ・ミューニュートリノ・タウニュートリノのエネルギー分布。
固定標的型実験と宇宙線実験のエネルギーギャップを埋めるように FASERが相補的にカバーしている。

検出器・インターフェース検出器から成る FASERν 検
出器をデザインし運用してきた。図 11に FASERν 検
出器で期待される電子ニュートリノ・ミューニュートリ
ノ・タウニュートリノのエネルギー分布を示す。ナノ精
度のエマルション検出器を用いることで 3世代のニュー
トリノの物理解析が可能であり，精密な測定によって標
準理論の検証や新しい物理現象の発見が期待される。
別の見方では，特に電子ニュートリノの反応頻度の解
析からその生成源である超前方チャーム生成について
の初データが得られる。これにより，超高エネルギーの
宇宙ニュートリノ観測において背景事象として問題に
なっている地球大気でのチャーム生成とその崩壊による
ニュートリノ生成の理解を深めることができ，ニュート
リノ研究だけでなく，QCDや宇宙物理学等への幅広い
インパクトが期待されている。

図 12: エマルションフィルム製造施設の塗布装置 [15]，
CERNで組み立てた検出器，地下トンネルへ設置後の
様子。
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図 13: FASERν エマルション検出器内で再構成したミ
ューオンの飛跡 (線形フィット) に対する各エマルション
フィルムでのヒットの位置ズレ分布 [13]。エマルション
フィルムでのヒットの位置精度が ∼0.3 µmであると示
している。

FASER 実験では，2018 年にエマルション検出器を
用いた FASERνのパイロットランを実施し，2021年に
ニュートリノ反応候補の初観測を報告する論文を発表
した [11]。これにより，その後のコライダーを用いた高
エネルギー領域でのニュートリノ実験への道を拓いた。
2022年から始まった LHC Run 3における FASERν エ
マルション検出器は，1.1 mm厚のタングステン板 730

枚とエマルションフィルム [14]の積層構造であり，タ
ングステンの総質量は約 1.1トンである。FASERνエマ
ルション検出器では，5本以上の飛跡が 5 µm以内で組
む反応点候補を検出し，反応点から出る各粒子のビーム
軸に対する角度・運動量・飛程・ビーム軸に垂直な面で
の角度情報などによりミューニュートリノ反応を識別す
る。また，電子の同定とタウ粒子の崩壊の検出を行うこ
とにより，電子ニュートリノ反応とタウニュートリノ反
応を識別する。ニュートリノエネルギーは，ニュートリ
ノ反応点から出る各粒子の角度と運動量などを用いた多
変量解析により推定することができる。さらに，FASER
スペクトロメータとのハイブリッドによりミューオンの
電荷識別が可能であり，ミューニュートリノと反ミュー
ニュートリノを区別した測定を実施する。タウニュート
リノについては，タウ粒子からミューオンへの崩壊モー
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図 14: FASERν エマルション検出器で初観測した電子ニュートリノ反応のうちの 1例およびミューニュートリノ反
応の 1例 [13]。左側の図はおおよそ左から，右側の図は紙面に垂直な方向からビームが来ている。各線分はエマル
ションフィルムで捉えた，反応から生じた荷電粒子の飛跡を表している。

ドを利用して、タウニュートリノと反タウニュートリノ
を区別した測定が可能である。
2022年 3月にデータの取得を開始し，エマルション
フィルムに蓄積する背景ミューオン事象密度を解析可能
な範囲に抑えるために，2022年に 3回・2023年に 2回
のエマルションモジュールの入れ換え・ビーム照射を実
施してきた。各モジュールについて，エマルションフィ
ルムの製造 [15]・カット・リセット処理1等の準備を日
本で行なって CERNへ輸送し，CERNのエマルション
ファシリティにてモジュールを組み立ててインストール
し (図 12)，照射後に取り出して現像を実施している。
その後に日本へ輸送し，主に FASERコラボレーターに
よるシフトで高速読み出し装置（光学顕微鏡）を用い
たフィルム全面の読み出しを行なっている。読み出した
データを再構成して評価した位置精度は約 0.3 µmを達
成している (図 13)。
最初の反応断面積測定に向けた解析範囲として 2022

年にビームを照射した 2つ目のエマルションモジュール
の上流側 398層までの中央の領域を設定し，電子ニュー
トリノおよびミューニュートリノの荷電カレント反応を
探索した。背景事象となるハドロン反応とニュートリノ
中性カレント反応を除くため，反応点から 200 GeV以
上の電子・ミューオン候補が出ていることや角度の条件
を課した [13]。そのための電子のエネルギー測定および

1製造後のフィルムを高湿度環境（95%, 30◦C）に置くことにより
長期的なフィルムの性能を向上させる処理。

ミューオンの運動量測定はエマルションデータを用いて
行なった。それぞれ 200 GeVで ∼25%，30%の運動量
測定精度と見積もっている。このデータ解析により，加
速器実験としては最高エネルギーの電子ニュートリノ荷
電カレント反応候補 4例 (5.2σの有意性) およびミュー
ニュートリノ荷電カレント反応候補 8例 (5.7σ) の観測
に成功した。電子ニュートリノ反応については，LHC

における初めての直接検出である。図 14に電子ニュー
トリノ・ミューニュートリノ反応候補を一例ずつ示す。
これらの事象を用いて，TeVエネルギー領域におい

て世界初となる反応断面積の測定を実施した。結果を
図 15に示す。標準理論で期待される断面積とエラーの
範囲でうまく一致することがわかった。今回報告したの
は 2022–2023年に蓄積したデータの 2%程度を用いた最
初の結果であり，今後の物理解析に向けた筋道をつける
ことができた。

6 今後の展望
LHC Run3 の残り期間のデータだけでなく，LHCの
アップグレード (High Luminosity LHC)の Run 4以降
も継続してデータ取得を行う。3章で述べたALPs探索
ではニュートリノが主要な背景事象であり，フラックス
の不定性も考慮すると単純に統計を増やすだけでは高
い感度が期待できない。そこで，タングステン板と読み
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図 18: FASERν 検出器で測定されたバックグラウンド
ミューオンの x方向角度分布。横軸は 0が角度分布の平
均となるように相対値を示している。

成果にご期待を寄せていただきたい。また，さらに少し
先の未来ではあるが，HL-LHC時代に向けて次世代計画
である Forward Physics Facility (FPF)という実験計画
が議論されている [17]。FASERは現行のトンネルで使わ
れていない箇所を再利用する形であったが，FPF時代に
は新たな実験ホールを作り，FASER2実験，FASERν2

実験などを開発し，2031年の開始を目指している。そし
て，さらなる高感度での新粒子探索及び TeV領域での
ニュートリノ物理の精密測定，フレーバー物理の確立，
そして LHCにおけるビーム軸超前方というユニークな
環境を活かしたの物理研究をさらに切り拓いていきたい
と考えている。
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