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研究成果の概要（和文）：標準模型では電子とミュー粒子は質量以外は同様に振る舞う。これはレプトンフレー
バー普遍性(LFU)と呼ばれている。本実験ではK中間子の崩壊 K→μν, K→eν の崩壊分岐比をJ-PARCにおける
大強度ビームによる精密測定で決定するという手法でLFUの破れの探索を行い新たな物理に迫る。
本研究において、検出器群の測定値の補正を行い、エネルギー測定アルゴリズムや粒子識別アルゴリズムの開発
等を行った。また、モンテカルロシミュレーションの開発を行い検出器系の理解を進めた。これらの結果、部分
データをもちいた崩壊事象の計数の成功、背景事象となる構造依存の放射性崩壊による事象の選別、理解を行う
ことが出来た。

研究成果の概要（英文）：Electron and Muon have the same behavior without their mass on the standard 
model.This is known as Lepton Flavor Universality (LFU).
The experiment searches the new physics by a search of the violation of LFU using the charged Kaon 
decay.The ratio of the branching ratio of K→μν and  K→eν was measured precisely using the 
J-PARC high intensity beam by the experiment.
This research calibrated the detectors and developed a calculation method of the energy and an 
algorithm of the particle identification. And also a detector Monte Carlo simulation program was 
developed to understand the detector system. From these, the research succeeded a counting of the 
target decay modes, a screening and an understanding of a background decay mode which is the 
structure dependent radiative decay.

研究分野： 素粒子実験

キーワード： 素粒子(実験)　K 中間子　ミュー粒子電子普遍性

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 

素粒子の標準模型は物理現象を非常によ
く説明する。しかし階層性問題、宇宙の暗黒
物質や暗黒エネルギーの存在、宇宙のバリオ
ン非対称性などの標準模型では説明出来な
い問題があり、標準模型を超えた新しい物理
(New Physics, NP) の存在が示唆されてい
る。これらの問題を解決するための理論面か
らのアプローチとして、標準模型を拡張し超
対称性 (SUSY) を導入したモデル (MSSM) 

など理論が提案され、また実験面では史上最
高のエネルギーを生み出す装置 CERN の
LHC が本格稼働し実験が行われている。 

すでに Higgs 粒子が最近発見され、今後の進
展が待たれているところである。 

素粒子物理学は長らく続いた標準模型を超
えてその拡張に手が届こうとしている。 

本実験では、J-PARC ハドロン実験施設の大
強度 K+ビームを利用する。LHC の「高エネ
ルギービームによる未知粒子の直接生成」と
は異なり、「大強度ビームによる精密測定」
という実験手法で新しい物理に迫る。 

この領域において我々はミュー粒子と電子
に注目した。ミュー粒子と電子はレプトンと
して標準模型においては同じ崩壊振幅をも
って相互作用を行う。このことはレプトンフ
レーバー普遍性(LFU)と呼ばれ、標準模型の
根幹をなす一つである。 

本実験は、荷電 K+中間子の二つの崩壊
K+ → e+ν (Ke2)崩壊と K+ → μ+ν (Kμ2)崩壊の
分岐比の比(RK = Γ(Ke2)/Γ(Kμ2))を求めること
で LFU の破れを探索することで新しい物理
を探索することを目的とする。 

図 1 中の ΔRNPK が標準模型からの差異であ
り新しい物理の寄与に対応する。 

SUSY、R-Parity を破る SUSY、擬スカラー
相互作用、スカラー相互作用のループ効果な
どの様々な模型で ΔRK/RKの予想値が計算さ
れている。特に SUSY の効果については最
近研究が進んでいて、荷電ヒッグス粒子交換
でレプトンフレーバーを破るバーテックス

ループからの寄与が RK値に 1% という大き
な影響を与える可能性が議論された(引用文
献①)。一方、B 中間子の稀崩壊から ΔRK に
は既に強い制約がかかっているという最近
の議論もある(引用文献②)。更に SUSYシナ
リオでなくても sterile neutrino の存在が
RK に大きい影響を与え得ることも最近議論
されている(引用文献③)。 

本実験は我々が KEK 陽子加速器で築いて来
た K 中間子崩壊による新しい物理探索研究
(引用文献④)の延長上にある。 

 

２．研究の目的 

 

本実験では、大強度陽子加速器施設
(J-PARC) ハドロン実験施設の荷電 K+ビー
ムを使用し、Ke2 崩壊と Kμ2 崩壊の分岐比の
比 RK を 0.25%の高精度で測定することで
LFU の破れを探索する。 

本研究はこの実験において、平成 27 年度に
行われた物理実験データ収集、引き続き行う
データ解析、物理データ収集終了後に検出器
パラメータの補正測定を行ったものである。 
 

３．研究の方法 

 

本実験では、時間反転対称性破れの探索を
行った KEK-陽子加速器 E246 実験で使用
した E246 測定器システム(引用文献④)を改
良する。E246実験では K 中間子の崩壊から
生じるミュー粒子の偏極の測定を行ったが、
J-PARC E36 実験では Ke2崩壊, Kμ2崩壊の
測定を行う。そのため E246 測定器から偏極
度測定装置を取り除き粒子識別(PID)のため
の測定系の強化を行っている。図 2、3 に測
定器の全体図を示す。 

 

 

図 1  J-PARC E36 実験 検出器系セット

アップ (後面図) 

図 2  測定の原理 

 



超伝導トロイダル電磁石の中心の標的に K+

中間子ビームが静止し崩壊する。崩壊から生
じた e+, μ+ は CsI(Tl)光子検出器の間隙を通
過し超伝導トロイダル電磁石によって運動
量が測定される。二つの崩壊の識別は崩壊か
ら放出される e+と μ+の識別によって行うが、
これは e+で信号を出すエアロジェルチェレ
ンコフ検出器(図 3中の AC)、粒子飛行時間測
定法(TOF)、鉛ガラス測定器(PGC)による 3

段構えの PID 手法を用いることで識別精度
を 106 まで向上させる。荷電粒子トラッキン
グは崩壊の同定、TOF法の精度に直接的に重
要である。そのため、E246で使用した 3 枚
のマルチワイヤープロポーショナルチェン
バー(MWPC, 図 3中の C2, C3, C4) に加え
新たに開発された螺旋状のシンチレーショ
ンファイバーで構成される円筒状のファイ
バートラッカー(図 3中の SFT)を標的周りに
導入する。標的自身も E36実験のために最適
化されたシンチレーションファイバーで構
成され崩壊の軌跡が測定できるアクティブ
な標的(図 3中のActive Target) を使用する。
Ke2 と Kμ2 の崩壊は共に分離不可能な放射
崩壊（内部制動放射(IB)）とともに測定する。
その測定のために背景事象となる形状依存
放射(SD)崩壊(K+→μ+ν+γ 崩壊(Kμ2γ))を除去
するために CsI(Tl)光子検出器 (図中の
CsI(Tl)) が用いられる。これらの測定器シス
テムを使用して K 中間子を標的中に静止さ
せ Ke2崩壊と Kμ2崩壊の測定を行う。 

実験は平成 27年の 4月から 6月、10月か
ら 12月にかけて行われた。 

本研究では収拾されたデータから各種検
出器の補正、崩壊粒子の軌道から運動量を求
める手法の開発、解析、光子検出器からのガ
ンマ線のエネルギーを求めるための波形解
析アルゴリズムの開発、解析、PID検出器の
解析などを行い、崩壊の同定を行った。 

崩壊粒子の運動量を求めるために、定磁場を
挟んでおかれた 3 台の MWPC(C2, C3, C4)

と SFT で検出された崩壊粒子の位置そして
ターゲットで測定された K 中間子の崩壊点
をもちいて、トラッキングを行い磁場中の曲
率から運動量を求める手法の開発を行った。
またフラッシュ ADC を用いて測定された光
子検出器の波形を複数の波形を含んだ関数
によるフィッティングを行うことで一つの
光子検出器に入った複数の粒子を分離しそ
れぞれのエネルギーを求める手法の開発を
行った。 

検出器の理解を進め、系統誤差の評価を行う
ために実験をすべて再現できるモンテカル
ロシミュレーションプログラムの開発も進
んでいる。その他、検出器データの補正を行
うために、ターゲットや SFT の読み出しに
用 いら れた  MPPC(Multi-Pixel Photon 

Counter)読み出しシステムの問題の洗い出
し、レート特性の測定や TOF カウンタの効
率の位置依存性などの補正パラメータの測
定を行った。 

 

４．研究成果 

 

ここに示すプロットはデータの一部、全体
統計の約 1/10 を用いて作成されたものであ
る。図 4に崩壊粒子の運動量分布を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kπ2崩壊, Kμ2崩壊が分離よく見えている。 

矢印に Ke2崩壊の運動量の位置を示している。 
この運動量分布からPIDを行いKe2崩壊の運
動量付近を拡大したものを図 5に示す。 

PIDには運動量以外のPID検出器(AC, PGC)

のデータを用いて最尤的に電子を選び出し
たものである。大量の Kμ2 崩壊のイベントの
分布のテールから電子を抜き出せているこ
とが示されている。赤線はモンテカルロシミ
ュレーションにより生成された Ke2崩壊のイ
ベントの分布である。分布の形状がよく一致
している。これらにより十分な精度で Ke2崩
壊のイベントの計数が行えることを示すこ
とが出来た。 

 

図 3  J-PARC E36 実験 検出器系セット

アップ (側面図) 

 

図 4  崩壊粒子の運動量分布 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

次に主要な背景事象となる SD について示
す。図 6 (1)が光子検出器で一つのガンマ線が
とらえられ Kμ2γ と思われる事象の運動量分
布である。黒線が実験データから得られたも
の赤線はモンテカルロシミュレーションに
よるものである。(3)にニュートリノが持ち去
ったエネルギーを質量で表したもの
(Missing mass MM)の自乗の分布を示す。同
様に黒線が実験で得られたもの赤線がモン
テカルロシミュレーションによるものであ
る。(2)に運動量(1)と MMの自乗(2)の相関を
示す 2 次元散布図(四角の大きさがその領域
にあるイベントの数を示す)、これはダリツプ
ロット呼ばれる 3体崩壊の力学自由度を表す
ものと同等であり 3体崩壊がきちんと捉えら
れていることを示している。(4)が光子検出器
でとらえられたガンマ線の飛んだ向きと電
子が飛んだ向きが作る角度(開き角)の相関で
ある。SD においてガンマ線のエネルギーと
この開き角は強く相関する。これらのプロッ
トからモンテカルロシミュレーションにさ
らなる正確さの進展が必要なものの SD がき
ちんと捉えられていることを示している。 

 

これらをまとめると、各種検出器の補正、
崩壊粒子の運動量の導出、最尤的方法による
Ke2 崩壊、Kμ2 崩壊の計数、背景事象となる
Ke2γ崩壊の計数に成功した。モンテカルロシ
ミュレーションの開発はまだ正確さの向上
を図る必要はあるものの実験データを再現
する様になってきている。 

また、副産物実験であるダーク光子の探索
(K+→μ+e+e−N 崩壊の探索)についてもこれら
の運動量測定の精度、ガンマ線のエネルギー
測定の精度から十分に可能であることは示
された。 
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