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研究成果の概要（和文）： 
本研究は、偏極原子核のベータ崩壊における、時間反転対称性を破る三重相関の有無を、カナ

ダの TRIUMF 研究所において世界最高精度で探索する実験研究である。ドリフトチェンバーを用

いた電子線横方向偏極度計を開発し、TRIUMF-ISAC で生成される偏極 8Li のベータ崩壊によっ

て放出される電子の横方向偏極を、Mott 散乱飛跡を検出する事で計測する。2010 年度にデータ

収集を行い、最高統計精度を得ると共に、系統誤差を抑制しうる次世代実験装置の開発にも成

功した。 

 
研究成果の概要（英文）：This project aims to perform the world highest precision test of 
time reversal symmetry by searching a triple vector correlation in polarized nuclear beta 
decay, at TRIUMF in Canada. We have developed an electron transverse polarimeter using 
a drift chamber. Transverse polarization of electrons emitted from beta decay of the 
polarized 8Li nuclei, produced at TRIUMF-ISAC, is measured by measuring Mott scattering 
tracks. We have performed the physics data taking in FY2010, obtaining the highest 
statistical precision. In addition, we have also succeeded to develop the next generation 
experimental setup which can suppress the systematic errors. 
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１．研究開始当初の背景 
時間反転対称性は自然法則における最も基
本的な対称性の一つであり、CPT 定理の下で
CP 対称性の破れと時間反転対称性の破れは

等価であると考えてよい。ノーベル賞が与え
られた小林・益川理論(CKM 理論)はこれまで
実験で観測された全ての CP 対称性の破れを
矛盾なく説明したが、観測されている宇宙の
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物質・反物質比の大きな非対称性は宇宙初期
に CKM を大きく超える CP 対称性の破れた現
象の存在を不可欠の要素として要請してお
り、標準理論を超える未知の相互作用を起源
とする、大きな CP の破れを実験的に探索す
べきという強い動機を与えている。 
1964 年の CP 非保存の発見を引き金として、
基本的な時空対称性の検証は素粒子の実験
研究の最重要課題として熾烈な競争を生む
事となった。その後今日までの 40 年間で K
中間子、B 中間子の系で CKM から予想される
ほぼ全ての現象の発見が完了した。CKM 機構
では重いクォークを含む系ほど大きな CP の
破れが起こり、CKM の検証には有利である。
B-facroty の建設動機はそこにあった。しか
し、CKM の正しさが確認されたと言える現在、
新たな段階として CKM を超える大きな CP の
破れを探索するという動機に立つ際には、
CKM の強く抑制される u,d クォークの系での
対称性の精密検証がむしろ有利であると考
えるに至った。重いクォークの系では CKM が
今や不都合なバックグランドとなる為であ
る。本研究は、CKM では決して観測されない
はずの、原子核のベータ崩壊における世界最
高精度での時間反転対称性の破れ探索実験
を実行する事を目的とする。 
本研究では、研究代表者が世界で初めて開発
した、ドリフトチェンバーを用いた電子線横
方向偏極度計をカナダの TRIUMF 研究所に設
置し、過去の測定精度を最低一桁下回る超高
精度実験を遂行する事を明確に目標に掲げ
た。研究代表者はそれまでに本研究の準備研
究として、完成した電子線横方向偏極度計を
用いた時間反転対称性の破れ探索実験を KEK
東海の TRIAC において実行し、TRIUMF での実
験に向けた性能評価を入念に行ってきた。自
ら育てた大学院生を多数率いて行った TRIAC
での実験は到達精度においては過去の世界
記録に及ばないものの、系統誤差の殆ど入る
余地の無い電子線の飛跡検出を用いた初め
ての実験であり、信頼性の大きく向上した時
間反転対称性の破れの検証データを得たこ
とで、それ自体重要な成果を上げることが出
来たと考えている。以上の準備の結果をもっ
て、2008 年 7 月の TRIUMF の Experiments 
Evaluation Committeeに渾身のプロポーザル
を提出した。TRIUMF 側からは非常に高い関心
を示され、medium high priority の新規実験
S1183 (MTV)実験として採択された。 
 
研究代表者はかつて RHIC における標準理論
を超えるパリティの破れの研究を行って以
来、偏極を利用した対称性の精密検証という
テーマを発展させてきた。LHC のデータが出
始める現段階において、標準理論を最も高い
精度で検証しうる本実験を行う事は LHC一辺
倒となって科学が多様性を失う危機を回避

し、多方面からの標準理論の検証データを提
供する一助となる上で、その重要性ははかり
しれない。以上より、本研究は時機を捉えた
明確な物理的動機の下に、周到に準備してき
た独創的な検出装置を用いて、TRIUMF 研究所
にて供給可能なビームを活用して、既に採択
済みの実験を新たに開始する事を目指して
開始された。 
 
２．研究の目的 

本研究は、偏極原子核のベータ崩壊における、

時間反転対称性を破る三重相関の有無を、カ

ナダの TRIUMF 研究所において世界最高精度

で探索する実験研究である。 

 
３．研究の方法 

研究初年度である 2009 年度に、S1183 MTV 実

験の検出器系の信頼性を確認するため、

KEK-TRIAC より TRIUMF へ移設・ビームを用い

たテスト実験を行ったのに引き続き、二年目

にあたる 2010 年度には本番のデータ収集を

行い、初期の目標である時間反転対称性の破

れに関する世界最高の統計精度での検証実

験を実行した。2011 年度は 2010 年度に実行

した本番実験のデータ解析を行い、特に系統

誤差に関するモンテカルロシミュレーショ

ンに基づく研究と、そのオフライン解析での

抑制方法とその効果についての検証を行っ

た。それに加えて、パリティの破れと平面型

ドリフトチェンバーがもつ幾何学的形状の

非対称性に起因するこの実験の最大の系統

誤差を根本的に解決しうる、次世代機として

の円筒型ドリフトチェンバー（CDC）のプロ

トタイプを製作し、2011 年の秋には TRIUMF

においてビームを用いたテスト実験を行っ

た。 

 
４．研究成果 

S1183 MTV 実験の検出器系の信頼性を確認す

るため、KEK-TRIAC より TRIUMF へ移設・ビー

ムを用いたテスト実験を行い、KEK-TRIAC の

ビーム強度 1000 倍の環境での動作試験を成

功させた。その中で、データ収集系及び、ド

リフトチェンバーの動作速度に問題がある

事が判明し、新たにバッファ読み出しによる

全く新しいデータ収集システムを開発、実装

した。併せて、ドリフトチェンバーの読み出

し回路、ガスの基礎特性の調査を徹底的に行

い、二年目の本番測定に備えた。この為、研

究代表者と共同研究者の大学院生は約一年

間にわたって現地に滞在し、本番のデータ収

集の準備にあたった。そして二年目にあたる

2010 年度には目標通り、本番のデータ収集を

行い、初期の目標であった時間反転対称性の



破れに関する世界最高の統計精度での検証

実験を成功させる事が出来た。2011 年度は

2010 年度に実行した本番実験のデータ解析

を行い、特に系統誤差に関するモンテカルロ

シミュレーションに基づく研究と、そのオフ

ライン解析での抑制方法とその効果につい

ての検証を行った。 

 

 

 
上図は Mott 散乱時の散乱角度分布であり、

ビームの偏極方向の反転に対して形が違え

ば時間反転対称性が破れている事を意味す

る重要な結果である。上は KEK-TRIAC、下は

TRIUMF で 2010 年度に得た結果である。事象

数で、KEK-TRIAC では 0.6Mevent だったのに

対し、TRIUMF では 3Gevent に達し、統計精度

世界一を記録した。 

 

一方で、前人未到の超高精度を達成した事で

新たに見えてきた問題がある。それは、検出

器の幾何学的形状が対称的でない事と、パリ

ティの破れによる電子の放出角度分布がビ

ームのスピン反転に伴って変化する効果が

重なると、消せない系統誤差を生む事であっ

た。下図は電子の散乱事象を示しており、左

右非対称となっている事がわかる。この非対

称性を相殺する解析方法の開発が求められ

る事となった。 

 
本研究では、下図のように標準模型に含まれ

る終状態相互作用の予言値に迫る統計精度

を達成する事が出来ている。 

 

 
 

しかし、最終的な精度は統計誤差と系統誤差

の合計で決まるため、系統誤差を抑制する事

が必須となった。2010 年度のデータを解析の

中で系統誤差を相殺させる方法を開発する

のと同時に、この実験の最大の系統誤差を根

本的に解決しうる、次世代機としての円筒型

ドリフトチェンバー（CDC）のプロトタイプ

を製作し(下図)、2012 年度の秋には TRIUMF

においてビームを用いたテスト実験を行っ

た。 

 

 
 

この実験の結果、平面型ドリフトチェンバー

に比して空間電荷効果が強く抑制されるこ

とも確認し、また、トリガー検出器の及ぼす

影響についても検証する事が出来、次世代実

験のデザインを固めるうえで最も基礎的な



情報を十分に得る事が出来た。2012 年度には、

CDC を用いた MTV 実験本番セットアップを完

成させ、ビームを用いた最終試験を行い、次

世代実験の準備を完了させることができた。

具体的には、CDC 外部に電子エネルギー計測

用の検出器を設置、また、内部にトリガー系

を設置し、さらに CDC の全部のチャネルから

の読み出し回路を整備してデータ収集が可

能な状態にした上で、ビームを用いた実証実

験を行い、性能評価を行った。 

 

下図は実験セットアップである。この装置を

組み上げた上で実験を行い、見事な V字型散

乱事象を捉える事が出来た。 

 

 
 

 
 
この様にして、CDC を用いた開発試験を完了

させ、次期計画への橋渡しも完了させる事が

出来た。一方で 2010 年度に得たデータに関

しては、ベータ線の放出角度と Mott 散乱角

度を二次元的に区別する解析を行う事で、パ

リティの破れと非対称な幾何学形状に起因

する系統性は取り除くことが出来る様にな

った。しかし、さらに、ビームのスピン反転

で相殺されると考えていた検出器の検出効

率が、必ずしも相殺されない現象を発見した。

これは過去に行われた同様の実験で報告さ

れていない技術的な問題であるが、研究代表

者らはこの効果もオフライン解析で数学的

に評価、除去できることを証明した。その上

で、最終的な結果が投稿論文の形で発表直前

となっている。 

以上の様に、TRIUMF での実験の立ち上げから
テスト実験、多くの開発を経て本番実験遂行、
オフライン解析から次期計画への橋渡しの
開発まで本研究期間内に終わらせるという
大きな成果を得る事が出来た。 
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