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研究成果の概要（和文）：SuperKEKB/Belle IIにおけるB中間子やタウレプトンの崩壊、およびJ-PARCにおける
ミューオンg-2/EDMの精密検証による新物理発見を目指した研究を進めた。Belle IIの初期データからB中間子の
弱崩壊におけるレプトン普遍性の検証や、g-2理論値のインプットとなる電子-陽電子衝突断面積の結果を獲得し
た。我々の独自アイデアによるTOPカウンターとエアロジェルRICH検出器の性能確立を達成し、更なる性能の改
良のための新型光センサーの開発や導入を進めた。J-PARC実験に向けては、Belle II実験の技術を応用した超低
速ミューオン源の開発やビームモニターの開発を進めた。

研究成果の概要（英文）：In this research, we aim at searching for new physics beyond the standard 
model in decays of B mesons and tau leptons at the  SuperKEKB/Belle II experiment. We also aim at a 
precise measurement of the  muon g-2/EDM at J-PARC. During the term of this research, we obtained 
results of  lepton universality test in the weak decay of B mesons from data taken in the early runs
 of Belle II. We also obtained the result of the electron- positron collision cross sections, which 
is an important input to evaluate the muon g-2 value in the standard model. We have established the 
performance of the TOP counter and aerogel RICH detector, which we developed based on our original 
idea, and developed new photosensors for further performance improvement. For the J-PARC experiment,
 we developed an ultra-slow muon source and a beam monitor, by transferring the technology 
originally developed for the Belle II experiment. 

Translated with DeepL.com (free version)

研究分野： 素粒子実験

キーワード： 素粒子実験　レプトン　加速器　粒子測定技術
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研究成果の学術的意義や社会的意義
世界中で標準理論を超える新物理の探究が進むなか、B崩壊におけるレプトン普遍性やミューオンg-2の理論予言
値からの乖離は、「フレーバーアノマリー」と呼ばれる喫緊の課題であり、本研究は、この課題解決に向けた重
要なステップとなる。Belle II実験では、初期データながらも先行実験に匹敵する精度の結果が得られ、今後の
データ蓄積により高精度測定が可能なことを示した。確立された粒子識別装置に関連する技術は、新しいトレン
ドとして他実験での使用が検討されている。本研究による冷却ミューオン源とビームモニタの開発や他の科研費
等で進めた研究によって、J-PARCミューオンg-2/EDMの実施が大きく前進した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
本研究は、国内で進む実験プロジェクト（SuperKEKB/Belle II 実験と J-PARC E34 実験）から、
３種類の荷電レプトン（電子、ミュー、タウ）が関与する素粒子現象の精密・高感度測定により、
新しい対称性の破れの探索を進め、標準理論を超える新しい物理の発見を目指した。 
研究開始当初の時点（2018年）では、B ファクトリー実験による小林-益川理論の検証に続い
て、CERN の LHC 実験においてヒッグス粒子が発見され、素粒子の標準理論が確立していた。
しかしながら、標準理論は、力の統一や、宇宙の物質優勢、暗黒物質の正体などの諸問題を説明
することができないため、標準理論（SM）を超える新しい物理（NP）の存在が不可欠と考えら
れる。その発見を目指す探求が世界中で進行するなか、申請者たちが取り組んでいた B 中間子
の幾つかの崩壊過程で標準理論からのズレが見つかっていた。標準理論の相互作用は、３種類の
荷電レプトンの種類（フレーバー）に依存しない「レプトン普遍性」が厳密に保たれている。と
ころが、B中間子の弱い相互作用による崩壊では、終状態にタウレプトンが生じる B 中間子タウ
オニック崩壊 （B→D(*)τν崩壊 ）の崩壊率が電子やミュー粒子が生じる場合（B→D(*)eν, B
→D(*)μν崩壊）よりも大きくなる兆候が捉えられた（レプトン普遍性の破れ）。しかしながら、
これらのずれが統計的ふらつきや、理解しきれていない系統誤差による可能性が依然としてあ
り、より高統計のデータによる確認が喫緊の課題であった。 
また、ミューオンの異常磁気能率 (g-2)μについても、2003年に米国のブルックヘブン研究所
の実験が報告した精密測定結果も標準理論からのズレを示していた。さらにこの結果は、（本研
究開始後の）2021年にフェルミ研究所における後継実験が報告した結果によって再確認され、
ずれの確度も高まった。 
これらの実験事実は、荷電レプトンが関与する反応過程に未知の相互作用は働いている可能
性を示唆しており、より精密な実験データや、先行実験とは異なる手法での確認が急務と考えた。 
 
２．研究の目的 
こうした状況のなか、申請者たちは、2018 年に開始予定であった SuperKEKB/Belle II 実験
が、将来的に従来の 50 倍にもおよぶ B 中間子とタウレプトンのデータを生成し、レプトン普
遍性の破れの有無を高精度で検証する絶好の機会を与えると考えた。一方、J-PARCのMLF研
究施設では、ミューオンの異常磁気能率 (g-2)μを米国の先行実験とは全く異なる手法で精密に
測定する実験を提案していた。 
そこで、本研究では、申請者達が独自に進めてきた実績ある研究を、Belle II実験で発展・展
開し、B中間子崩壊におけるレプトン普遍性の破れ、タウレプトン崩壊におけるレプトン対称性
の破れを探求し、そのために必要となる検出器の性能改良、ビッグデータ解析技術の開発を進め
ることとした。さらに、ミューオン異常磁気能率（g-2）に関して、Belle II実験における電子-
陽電子衝突断面積の精密測定からハドロン量子ループの寄与を測定することや、Belle IIに向け
て開発してきた実験技術の応用によって J-PARC における g-2 実験の性能向上を図るなど、実
験プロジェクトを横断した、より包括的な研究展開を目指した。新物理が発見された場合には、
荷電レプトンに関する新しい研究領域が拓かれると期待される。 
 
３．研究の方法 
本研究では、2018年に開始された SuperKEKB/Belle II実験の衝突運転で得られるデータを
用いた従来にない精度でのレプトン普遍性の検証を目指した。これと同時に、より早期の発見、
より高い実験感度を目指して、検出器の改良を進めた。具体的には、TOP カウンターの中で、
ビーム由来のバックグランドによるヒットレートが高い領域に、バックグランド耐性（寿命）を
改良したMCP-PMTの導入を進めた。エアロジェル RICH検出器においても、ビーム軸に近い
最内層領域の光検出器の性能改良を検討した。これにより、B → D(*)τν、B → K(*) l+ l- 崩
壊や τ→μμμ崩壊の終状態に出現する低運動量領域（<1GeV/c)のミューオン識別性能を改善
し、２倍の信号抽出を目指した。 データ解析においては、 機械学習を応用し、新しいバック
グランド除去手法の開発を進めた。また、本研究で注目する崩壊チャンネルのスキムデータを一
括保管できるストレージを名古屋大学と新潟大学に設置し、大学研究者が本研究の物理解析を
効率よく進められる環境を整えることとした。 
一方、ミューオン異常磁気能率の研究に関しては、Belle IIにおける電子-陽電子衝突断面積の
測定については、1%以下の誤差が必要となるため、統計誤差よりもむしろ系統誤差の理解を進
めた。また、MCPを使ったミューオンビームモニター（BPM）については、研究期間前半では
低エネルギーミューオンビーム用、後半では高エネルギーミューオンビーム用のモニター開発
の検討も進めた。エアロジェルを使ったミューオニウム生成標的に関しては、最終的な 0.1ppm
精度達成に必要とされる生成レートを確立することを目指した。 
以上のとおり、各研究トピックスで可能な限り感度の高い探索を進め、その探索結果から TeV

領域の新物理の情報を引き出すことを最終目標とした。 
 
 



４．研究成果 

Belle II実験遂行とデータ解析に向けた準備： 
本研究の舞台となるBelle II実験については、予定通りに、2018年に予備衝突実験を行い、電
子・陽電子ビームの初衝突観測に成功、2019年からは全種類の検出器を装備して本格的な衝突デ
ータ収集を開始し、2022年夏までに428 fb-1のデータを収集した。SuperKEKB加速器のルミノシテ
ィは世界最高となる4.7×1034cm-2s-1に到達している。この間に、申請者たちの独自のアイデアに
よる開発と建設を担った粒子識別装置（TOPカウンターとエアロジェルRICH検出器）の運転、キ
ャリブレーションを進め、衝突データを用いて検出器性能の確認を行うとともに、データ解析で
重要となる粒子識別性能や光子エネルギー分解能などの実験の基礎性能評価を進めた。 
� TOPカウンターについては、D*+→D0p+( D0→K-p+)崩壊データを用いて粒子識別性能の評

価を行った。期待通りのチェレンコフリングイメージを得ることができた（図１）。 
� エアロジェルRICH検出器については、実験開始当初から想定通りにチェレンコフリ
ングイメージを観測することができ、運動量0.5GeV/c から4GeV/cまでの広い運動量
領域において、おおむね90%またはそれ以上の識別効率と10%またはそれ未満の誤識
別率を達成していることを確認した（図2）。 

以上のとおり、Belle II実験を遂行する中で、当初の計画通りに、申請者達が導入した
粒子識別装置の性能確立を達成することができた。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Belle II 実験における物理解析 

Belle II実験では、本研究の研究期間中の 2022年夏までに 428fb-1のデータが蓄積された。
本研究では、このデータセットの一部を用いたデータ解析を進め、以下の成果を得た。また、関
連して先行の Belle実験のデータ解析も進めた。 
� B タウオニック崩壊におけるレプトン普遍性の破れの検証：本研究では、2021年までに取得
した189	fb!"のデータを用いた𝑅"𝐷(∗)$ = ℬ"𝐵( → 𝐷(∗)𝜏�̅�$$/	ℬ"𝐵( → 𝐷(∗)ℓ�̅�ℓ$	[ℓ = 𝑒, 𝜇] の測
定を行った。多変量解析を使用した𝐵中間子タグ手法の導入などの工夫により、少ないデータ
量ながらも先行実験と遜色のない精度を達成し、𝑅(𝐷∗) = 	0.262	!$.$&'($.$)"	(stat. )		!$.$&*($.$&+	(syst. ) の
結果を得た。これは誤差の範囲で標準理論の予想値 𝑅(𝐷∗) = 0.254 ± 0.005、および先行実験
とも誤差の範囲で矛盾していない。本測定結果により、𝑅8𝐷(∗)9の測定の世界平均値の標準模
型予想値からの乖離は 3.2𝜎	から 3.3𝜎	にわずかに変化し、依然として実験値の超過を示すこ
ととなった（図 3,4）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
� タウレプトン崩壊：Belle IIの先行実験である Belle実験のフルデータを用いて、主要なレプ
トンフレーバ保存則(LFV)を破る過程である τ→ℓγ（ℓ=e,µ）の探索を行った。Belle II実験に

図 1：衝突データ中の K 中

間子トラックに対する

TOP カウンターのヒッ

ト。横軸は位置（ピクセル

番号）、縦軸はヒットの時

間。帯は予想されるヒッ

ト分布（PDF）を表す。 
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Fig. 2. Space–time distribution of the hits associated to a kaon candidate track selected in the phase II data using the D? tag described in the text. The x-axis represents the
position of the pixel along the transverse dimension of the bar, while the y-axis represents the detection time, with respect to the most probable bunch crossing. The black points
represent the observed hits, while the smooth distribution is the expected PDF for a pion (left), a kaon (center) or a proton (right) of the same momentum and direction as the
measured track.

photo-electron detection time, measured with respect to the initial
e+e* collision, can be decomposed into two contributions: the time of
flight of the charged particle from the interaction point to the TOP
counter, and the time of propagation of the Cherenkov light inside the
fused silica. The latter depends on the direction and momentum of the
incoming particle, which are measured by the tracking system, and on
the Cherenkov angle. The TOP counter therefore provides a combined
measurement of both time of flight and Cherenkov angle.

The particle identification information is extracted by comparing
the distribution of the time of arrival of the photons in each of the
512 channels with the expected Probability Density Functions (PDFs)
for six particle hypotheses (e, �, ⇡, K, p, d) [9]. The six corresponding
likelihood values are then stored, and their ratios are used to assign
identification probabilities. MC simulations show that a kaon identifi-
cation efficiency of 90% can be achieved while keeping the pion fake
rate below 5% in the momentum region between 0.5 and 2 GeV/c
[2].

3. First results using a pure sample of kaons

The early run with the TOP was overall successful: the sub-detector
took part in more than 90% of the data taking, with a 2.5% frac-
tion of dead channels, and its particle identification capabilities were
demonstrated for the first time.

The TOP particle identification capabilities were studied in data by
selecting pure samples of pions, kaons, and protons reconstructed in
the decay chains D?+ ô D0⇡+ ô K*⇡+⇡+, Ks ô ⇡+⇡*, and ⇤ ô p⇡*.1
These proceedings will focus on the kaon/pion separation power and on
the pion fake rates, determined using the D?+ and the Ks decays in the
first 90 pb*1 of data. All the results presented are obtained with prelim-
inary, severely limited time calibrations and without any geometrical
alignment. Precise numerical results are therefore not presented here.

The D?+ reconstruction begins with selecting D0 ô K*⇡+ can-
didates. The D0 is reconstructed from track pairs of opposite charge
pointing to the primary interaction point. The kaon mass hypothesis is
assigned to one track and that of the pion to the other one, without
using any particle identification information. The kaon candidate is
required to be within the TOP acceptance. After applying a kinematic
fit to constrain the track to a common vertex, most of the combinatorial
background is discarded by requiring the D0 candidate to have a
mass between 1.85 GeV/c2 and 1.88 GeV/c2, corresponding to a 2.5�
window around the D0 peak. The remaining D0 candidates are then
combined with an additional track of charge opposite to the kaon to
reconstruct the D?+ candidates. Again, a vertex-constrained kinematic

1 Charge conjugation is implied for all processes discussed in this paper.

fit is performed and we require the mass difference between the D?+

and the D0 candidate to be between 143.6 MeV/c2 and 147.6 MeV/c2.
Finally the combinatorial background is further suppressed by requiring
the D?+ candidates to have a momentum in the center-of-mass frame of
greater than 2.5 GeV/c2. The result of this procedure is a small, but pure
sample of kaons with less than 5% contamination from other particles,
mostly pions.

Using this pure kaon sample one can clearly visualize how the
Cherenkov ring is reconstructed in a coordinate-time space by the TOP
counter. Fig. 2 shows the MCP-PMT hit timing distribution associated
to a kinematically tagged kaon, compared with the PDFs expected for
a pion, kaon or proton of the same momentum and angle.

For each kinematically tagged kaon, we calculate the likelihood
values L⇡ and LK for the pion and kaon hypotheses by comparing
the observed time and spacial distribution of the detected photons
with the expected ones. Fig. 3 shows the log-likelihood difference
�LL = logLK * logL⇡ for this sample. The distribution is shifted
towards positive values, indicating that the TOP counter is more likely
to identify kaons as kaons rather than pions, as expected.

4. First results using pure samples of pions

To measure the probability P(⇡ ô X) for a pion to be misiden-
tified as another particle X, we reconstruct the Ks ô ⇡+⇡* decay,
applying the same loose criteria used to select the tracks for the D?+

reconstruction. In addition, one of the two pion candidates is required
to be within the TOP acceptance (probe), while no selection is applied
to the other track. We then study the yield of Ks as a function of the
TOP response for the probe pion. Requiring logLX > logL⇡ we estimateP(⇡ ô X), while to measure P(⇡ ô ⇡) we require logL⇡ > logLK . The
Ks mass distributions for four samples with different requirements on
the likelihood values are shown in Fig. 4. As expected, the Ks peak is
clearly suppressed when the probe track is more compatible with either
the kaon, proton, or electron hypothesis rather then the pion one.

Overall, the identification efficiencies for proton (not presented in
this paper), kaon, and pion measured in the commissioning run are
approximately 90% of those found in studies performed on simulation.
Similar discrepancies are also present in fake-rate measurements, which
are higher than the design value. Numerous studies are being per-
formed to better understand these differences and reduce or eliminate
them, as discussed in the next section.

5. Understanding the performance

The early analysis of the phase II data points to the preliminary
calibrations used to reconstruct the data as the primary cause of the
reduced particle identification capability. The TOP calibration consists

2

 
図 2：荷電 K 中間子の粒子識別における識別

効率と誤識別率 

 
図 3：本研究による R(D*)測定結果（オレンジ）

と先行実験との比較 

 
図 4：R(D)および R(D*)の測定結果。本研究結果を含む世界平均値は

標準理論から 3.3σ乖離している。 
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おいて主要となる fake photon等に起因する背景事象抑制する手法を力学的関係式を活用し
て開発し、τ→µγ 過程に関しては世界最高精度の感度での探索に成功した。また、タウレプ
トンの電気双極子モーメント(EDM)の探索を行い世界最高精度の感度で EDMの上限値を設
定した。低運動量領域が系統誤差に与える影響が大きいことを明らかにし、Belle II 実験に
おける感度向上のための改善点への理解を深めた。また、Belle II 実験において機械学習を
活用した信号ではないタウ崩壊をインクルーシブに行う方法の開発に取り組み LFV 探索の
感度向上に効果的であることを示した。 

� ミューオン g-2 に対する真空編極効果（HVP 項）の測定：ミューオン g-2 に対する真空編極
効果の寄与を決める電子-陽電子衝突断面積の精密測定では、始状態輻射を伴う e+e- →π+π
-γ, e+e- →π+π-π0γ過程の測定を進め、e+e- →μ+μ-γデータを用いて 100%に近いトリガ
ー効率を確認した。そして、e+e- →π+π-π0γ過程の詳細なデータ解析を進め、測定誤差 2.3%
で e+e- → π+π-π0反応断面積を得た（図 5）。この結果に基づくHVP項の寄与はとして a
μ(HVP)=(48.91±0.25±1.07)×10-10を得た。この結果は、先行の BaBar 実験および現在の
世界平均値よりも 2.5σの有意度で大きな値であり、本結果を用いると、aμの理論-実験の差
異は従来よりもわずかに小さくなる。今後、e+e- →π+π-γの測定を進めてゆく。 

以上の物理データ解析については、 Belle II 実験でのデータ蓄積量が当初の計画を大きく下回
ったため、目標とした精度・感度での測定は達成できなかったが、解析手法の改善が進み、将来
的に得られる高統計データを使った高精度測定の布石は打てたものと考える。特に、名古屋大学
の大学院生が中心となって得られた R(D*)測定結果と e+e- → π+π-π0 反応断面積の測定結果
は、2023-2024 年に発表された Belle II 実験のハイライト結果として注目されている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図5：本研究によるe+e- →π +π -π 0γ断面積の測定結果。左：√S’ = 1~2GeVの領域の測定結果（黒丸）と先行

実験の比較。右：0.76-0.82GeV領域での先行実験との比較。 

 
粒子識別装置の性能向上に向けた研究： 
本研究では、将来の加速器ルミノシティの増加に対応して、検出器の性能をより高める開発研
究を進め、以下の成果を得た。 
� TOP カウンターで使用している光検出器 MCP-PMT の一部は、ビームバックグラウンドに
よる負荷のために、その検出効率が徐々に劣化する。2022年夏から始まった長期シャットダ
ウン中に、劣化が見られた光検出器の一部を長寿命化の改良 MCP-PMTに交換し、測定器全
体としてビームバックグラウンド耐性の強化を行った。 

� TOP カウンターとエアロジェル RICH 検出器の将来的なアップグレードに向けて、新型光
センサーとしてシリコン光検出器(SiPM)の研究開発を行った。SiPM は、中性子損傷により
ノイズが増大することを中性子照射試験で確認したが、冷却およびアニーリングによりノイ
ズを抑制できることを検証した。また、SiPM 読み出し用の集積回路を開発して最初の試作
を行い、MPPCの１光子信号を検出できることを確認した。 

以上の検出器開発研究は、当初の計画にそって着実に進み、今後の開発研究で重要となる点を明
らかにすることができた。今後は、MCPや SiPMの性能劣化のメカニズムを明らかにし、加速
器ビームの強度増強に対応して、MCP の長寿命化を更に進めることや、SiPM を低温で運転す
る技術の確立が重要である。 
 
ミューオン異常磁気能率の精密測定に向けた技術開発 
J-PARC E34実験に向けた技術開発では、Belle II実験用に開発したシリカエアロジェルを使
った超低速ミューオン源の開発、MCPを使ったビームモニターの開発を進めた。 
� 超低速ミューオン源の開発では、ミューオンがシリカエアロジェルに静止しミューオニウム
を生成し、そこから効率的に真空中へ放出するように、シリカエアロジェルの表面にレーザ
ー穴加工を施した。カナダ TRIUMF 研究所で実験を行い、穴加工のパターンと効率の関係
を系統的に調べ、最適な加工パターンを決定して製作した標的が E34実験の性能要求を満た
すことを確認した（図 6）。また、J-PARCでの本実験で使用することを想定した冷却ミュー
オン源装置や（図 7）、その後流のビームラインの開発を進めた。次に J-PARCにおいて、紫
外レーザーを用いてミューオニウムをレーザー共鳴乖離する実験を行い、予想通りにイオン
化されたミューオンの信号を確認した（図 8）。 

� 加速されたミューオンビームの時間的構造を測定するためのモニターの開発も進め、MCP検
出器を用いた試作機で、ほぼ要求性能を満たす時間分解能 65ps を達成し、実際に初段加速

  



器 RFQ で加速したミューオンのバンチ幅測定に成功した［論文 9,12］。その結果を元に、実
際の加速器構成で使用できる検出器挿入機構の開発、後段加速器とモニターの開発研究も行
った［発表 15,20］。後段ではミューオン加速の結果、要求される時間分解能が 10ps 程度と
厳しくなるため、我々が過去に開発したMCP-PMTを用いた 5ps時間分解能 TOF検出器の
技術を応用し、検出器のビームテストなどを行った。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
以上の J-PARC E34 実験に向けた技術開発は、当初の計画にそって着実に進めることができた。
本研究や他の科研費等で進めた研究によって、同実験プロジェクトが予算措置され、今後は、本
実験の開始に向けた準備を本格化する。 
 
得られた成果の国内外における位置付けとインパクト、今後の展望 
世界中で標準理論を超える新しい物理の探究が進むなか、本研究で手がけた B 中間子崩壊に
おけるレプトン普遍性の破れの兆候と、ミューオン g-2の理論予言値からの乖離は、「フレーバ
ーアノマリー」と呼ばれる喫緊の課題となっている。ミューオン g-2については、本研究期間中
に米国のフェルミ研究所から新しい結果が報告され（2021、2023 年）、先行のブルックヘブン
研究所の結果（2006年）が再確認された。これにより、両実験とは異なる手法を用いる J-PARC 
E34 実験の早期実現と結果とともに、比較対象となる標準理論予言値の検証の重要性が世界的
に認識されている。本研究は、これらの課題解決に向けた重要なステップと位置づけられる。 
l B 崩壊におけるレプトン普遍性の破れに関して、本研究で得られた R(D*)の測定精度は少

ないデータ量ながらも先行実験に匹敵するものであり、データ蓄積の継続により高精度測
定が可能なことを示した。今後の Belle II実験の結果が世界的にも注目されている。 

l ミューオン g-2 の標準理論予言値の検証に関して、本研究では、e+e- →π+π-π0γ過程の
詳細なデータ解析を進め、測定誤差 2.3%で e+e- → π+π-π0反応断面積を得た。今後は、
測定の系統誤差の評価を更に精密化するとともに、HVP項への寄与がより大きな e+e- →π
+π-γの測定を進めてゆく。 

 技術的な観点でも、本研究の成果は今後の素粒子研究の進歩に資するものである。 
l 本研究では、申請者達がそのアイデアの着想に始まり長年かけて開発研究を続けてきた

TOP カウンターやエアロジェル RICH 検出器の性能検証が進んだ。粒子識別検出器の開発
においては、高時間分解能計測を特徴とする TOP カウンターやシリカエアロジェルを使っ
た RICH 検出器の原理が新しいトレンドになり、類似の検出器が CERN の LHCb 実験やジ
ェファーソン研究所の実験でも使われようとしている。 

l 本研究で進めた冷却ミューオン源やビームモニタの開発は、J-PARC E34 実験の早期実現
のための基礎技術開発として重要性を有する。本研究や他の科研費等で進めた研究によっ
て、同実験プロジェクトが予算措置され、今後は、本実験の開始に向けた準備を本格化する。 

l 本研究で開発した技術は、様々な応用可能性も秘めている。開発した高時間分解能のフォト
ン検出は TOF-PETなどの医療イメージングにも応用可能である。世界初のミューオンビー
ムの生成が可能となれば、巨大構造物の透視や、ミューオン顕微鏡を使った物性研究への波
及効果が期待できる。 

 
図 6：シリカエアロジェル標的の穴加工パターン（穴の開口

率とミュオーニウム生成効率の相関 

 
 
図 7：J-PARC における本実験仕様の冷却ミューオン

源装置 

 
図 8:ミューオニウムのレーザー共鳴乖離で得られた冷却ミューオンの信号の確認。 
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