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研究成果の概要（和文）： 

大統一理論など新しい物理法則の決定的証拠となるミュー粒子の崩壊μ→eγを探索する国際

共同実験 MEG を実施し、分岐比で O(10-13) の世界最高感度を達成した。予想に反してμ→e

γ崩壊は発見されず、「標準的な」新物理のシナリオが間違っていたことを示した。また、測定

器を改良してさらに一桁感度を上げる究極感度 O(10-14) の実験（MEG II）を提案し、スイス

PSI 研究所により承認されて実現に向かうことになった。 

 
研究成果の概要（英文）： 

In the international collaborative experiment MEG, we have achieved the world’s best ex-

perimental sensitivity of O(10-13), in branching ratio, to muon’s decayμ→eγ, which, if 

discovered, would be definitive evidence of New Physics Principles such as Grand Unified 

Theories. The decay was not found despite many theoretical predictions and the “Standard 

Scenarios” of New Physics have turned out to be wrong. In parallel we designed and pro-

posed an upgraded experiment MEG II with an ultimate sensitivity of O(10-14), another 

order of magnitude better than MEG, with improved detectors. MEG II reached the stage 

of realization with the approval by Paul Scherrer Institute (PSI).  
 

研究分野： 素粒子物理学 

 

キーワード： ミュー粒子、レプトンフレーバー、大統一理論、超対称性、液体キセノン、加速 

器、PSI、ニュートリノ質量 

 
１．研究開始当初の背景 

 

大統一理論やニュートリノ振動の起源とな
る新しい物理は、クォークやニュートリノだ
けでなく、荷電レプトン（電子やミュー粒子）
にも測定可能な大きな世代間混合（レプトン
フレーバーの破れ）を引き起こすことが分か
ってきた。この混合により、標準理論では起
こりえないミュー・イー・ガンマ崩壊μ→e
γが、現在（研究開始当初）の実験上限値（1.2
×10-11）に近い分岐比で起こると予想される。
もしこの崩壊反応が発見されれば、超対称大
統一理論やシーソー理論など、標準理論を超
える新しい物理の決定的な証拠となる。 

（1）本研究の研究者は、この標準理論では
起こり得ないμ→eγ崩壊を発見するため、
独創的で巧みな実験装置を新しく考案して、
MEG（Mu-E-Gamma）実験を提案した。そ

の後イタリア・スイス・ロシア・米国との国
際共同研究を構築、主導して実験装置を建設、
2008 年度より実験を開始した。 

（2）MEG 実験では実験感度が測定器の性能
によって制限されており、もし測定器の性能
を改善して最高ビーム強度で実験を行うこ
とができれば、さらに一桁高い実験感度
（10-14）を実現できるはずである。本研究の
研究者によるこれまでの開発研究によって、
測定器の性能向上に対する理解は大きく進
み、実際に大強度ビームを使った実証実験を
行う段階になっている。また、発見された場
合に角度分布を測定するための偏極ミュー
粒子を使う研究も進んでいる。 

 

２．研究の目的 

 

（1）本研究では、実験感度を改善しつつ
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MEG 実験を継続して実施し、以前の実験の
上限値を大きく超える極微の分岐比（10-13）
までμ→eγ崩壊を徹底探索して、超対称大
統一理論やシーソー理論など超高エネルギ
ーの物理に迫る。 

（2）MEG 実験の実施と平行して、これまで
の知見を踏まえて改良したプロトタイプ測
定器を製作し、大強度ミュー粒子ビームによ
る実証実験を行って、更に一桁実験感度を上
げた究極のμ→eγ崩壊探索実験（MEG II）
の実現を目指す。そこで得られた知見は可能
であれば即 MEG 実験への適用も検討する。 

 

３．研究の方法 

 

本研究は、MEG 実験により前実験（MEGA）
の実験上限値を二桁改善する崩壊分岐比感
度 10-13で μ→eγ 崩壊事象の探索を行い、研
究期間内での発見を目指すものである。さら
に MEG 実験で得られた経験、資源を最大限
に活かし新実験の実証試験を行い、MEG を
超える究極感度 10-14でのμ→eγ事象探索・
測定実験を立案することも目的としている。
究極感度を目指す研究の成果は、可能であれ
ば MEG 実験の感度向上に即役立てることも
考える。 

これらの研究目的を達成するために研究
代表者（森）の統括のもと以下のような方法
で研究を進める。 

まず MEG 実験で崩壊分岐比感度 10-13に到
達しμ→eγ事象の発見を目指す（大谷）。研
究期間の最初の 2 年間のデータを加えて 10-13

台の感度に到達した。平成 25 年度までデータ
取得を継続し、さらに統計精度を向上する。
研究期間後半の 2 年間で取得したデータを詳
細に解析し、この感度での探索実験の最終結
果を導き出す。本研究課題開始後、各年度で
物理データ収集を継続して行いつつ解析アル
ゴリズムの改良にも取り組み、順調に実験感
度を向上させている。 

さらに MEG 実験を発展させた究極感度
10-14 でのμ→eγ崩壊事象探索・測定実験を
設計、実証試験を行う（三原）。研究期間の最
初の 3 年間で究極感度実験の設計、測定器の
基礎研究を行い、それをもとにした実験計画
が既に PSI に承認された。実験開始に向けた
準備が順調に進められている。 
 
４．研究成果 
 
MEG実験は平成20年に本格的な物理データ
取得を開始して以来、毎年測定器の性能を改
善しつつデータ統計量を順調に増やし（図 1）、
着実に探索感度を上げながらμ→eγ崩壊事
象の早期発見を目指している。今のところμ
→eγ崩壊事象の発見には至っていないが、

以前の実験より約 20 倍厳しい崩壊分岐比上
限値までμ→eγ崩壊の探索を行い、標準理
論を越える新物理に対して非常に厳しい制
限を与えている（雑誌論文 1）。 

並行して MEG 実験で得られた知見と経験
を元に究極感度の探索実験を実現すべく高
性能測定器の研究開発を順調に進めており、
既に実験計画の立案を終えPSIに実験提案書
を提出、高く評価され承認されるに至った。 
 
（1）MEG 実験によるμ→eγ崩壊事象探索 
 
本研究課題の第一の目的である MEG 実験に
よるμ→eγ崩壊事象の探索は、実験遂行中
にいくつかの問題が生じたものの素早く解
決し、測定器の性能向上、解析手法の改善な
どに取り組みつつ順調にデータを取得（図 1）、
着実に探索感度を上げながら探索を行った。 

データ取得と並行して測定器較正の改善、解
析手法の改良、系統誤差の理解と低減に取り
組みつつμ→eγ探索解析を行い、迅速に結
果を公表するように努めた。平成 23 年には
21、22 年に取得したデータを合わせた解析結
果を公表した。残念ながらμ→eγ崩壊事象
は発見されなかったが、これまでの分岐比上
限値記録を 5 倍改善する 2.4×10-12 という上
限値の世界記録を打ち立てた（雑誌論文 4）。 

その後もさらなる解析手法の改善に取り
組み、平成 24 年度には平成 21－23 年に取得
したすべてのデータを用いた解析結果を発
表した。μ→eγ事象の発見には至らなかっ

図 2 実際に観測されたμ→eγ崩壊の候補事

象 

図 1 MEG 実験取得データ量の推移 



たが、崩壊分岐比についてこれまでで最も厳
しい 5.7×10-13 という上限値を与えた（図 2、
雑誌論文 1）。前実験と比べると 20 倍という
非常に厳しい制限である。MEG 実験のこれ
までの結果により超対称大統一理論といっ
た標準理論を越える新物理の有望理論は非
常に厳しい制限を受けることとなった（図 3）。 

CERN の LHC 実験でも新物理の兆候は見
つかっていないが、LHC 実験はμ→eγ崩壊
を引き起こすようなカラー荷を持たない新
粒子にそれほど感度がないため、MEG 実験
と LHC 実験は新物理探索に関して相補的で
ある。また新物理の数少ない兆候の一つと考
えられているミュー粒子異常磁気能率測定
値の標準理論予想値からのズレは、類似のプ
ロセスによって引き起こされるμ→eγ崩壊
も大きな確率で起こりうることを示唆する。
また最近測定された第 3のニュートリノ混合
角も大きなμ→eγ崩壊確率を示唆している
（図 3）。現在の MEG 実験の探索感度でμ→
eγ崩壊がいつ見つかってもおかしくない状
況であり、発見への期待が高まっている。 

平成25年8月にはMEG実験としてのすべ
てのデータ取得を終了した。現在解析アルゴ
リズムの改善を行いながら、全取得データを
用いた物理解析を進めている。主要なバック
グラウンドの一つである陽電子飛行中消滅
（AIF）起源のガンマ線を同定する新しい解
析を導入することで従来の解析に比べ約 5％
探索感度を向上させることに成功、最終的に
崩壊分岐比感度は 5×10-13に到達する見込み 
である。 
 
（2）究極感度のμ→eγ崩壊探索実験に向け
た研究開発 
 
MEG 実験で得られた知見と経験を元に究極
感度のμ→eγ崩壊探索実験を設計、提案す
ることが本研究課題の第二の目的である。実
験実現に向けた高性能測定器の研究開発は
順調に進み、現 MEG 実験より一桁感度の高

い 10-14 台の崩壊分岐比感度持った実験
（MEG II 実験）の設計が完了している。それ
に基づいた実験提案書を PSI に提出、高く評
価され承認されるに至っている。究極探索実
験 MEG II の概要は次の通りである（図 4）。 

 
 高強度ミュー粒子ビーム（MEG 実験の

二倍）と薄肉ターゲット 
 高精細シンチレーション読み出しの液

体キセノンγ線検出器 
 細分化された高時間分解能陽電子タイ

ミングカウンター 
 高検出効率、高分解能の陽電子飛跡検出

器 
 

現在の液体キセノン検出器の分解能は敷
き詰められた PMT 間の不感領域による非一
様なシンチレーション読み出しが原因で制
限されてしまっている。新実験では、γ線入
射面のPMTをよりコンパクトなMPPCなど
の新しい高感度光センサーに置き換えるこ
とでこの弱点を克服、エネルギー分解能、位
置分解能を大幅に改善する。開発の要である
光センサーについては浜松ホトニクスと共
同で液体キセノンシンチレーション光（真空
紫外光）に感度がある MPPC を開発、既に光
子検出効率（PDE）15%以上、内部ゲイン 106

以上と PMT に匹敵する性能を持った 12 mm

角 MPPC の開発に成功している（図 5）。こ
れは単一光子計数可能な世界最大の真空紫
外光対応半導体光検出器である。近年液体キ
セノン検出器は素粒子原子核実験、医療用検
出器などさまざまな分野での利用が進んで

図 4 MEG II 実験測定器の概観 

図 3 超対称大統一理論に対する MEG 実験結果
による制限の例。S. Antusch et al., JHEP11 

(2006) 090より引用した理論予想図にMEG実験
による制限を追記 

 

図 5 MEG II 実験液体キセノン検出器用に開

発された新型光センサーVUV-MPPC (センサー

サイズ 12 mm 角) 



おり、真空紫外光に感度がある MPPC の開
発は当該分野において非常に大きなインパ
クトを持っている。 

陽電子の時間を測定するタイミングカウ
ンターについては、数百個の MPPC 読み出
し小型シンチレーターカウンターから構成
される細分化型タイミングカウンターの開
発を行っている。細分化されているため高計
数率耐性に優れ、複数カウンターで陽電子の
時間測定を行うことで 30－35 ps（rms）とい
う究極の時間分解能が実現可能であること
がわかった。これは現検出器の時間分解能を
二倍以上改善するものである。十個程度のカ
ウンターで構成されるプロトタイプ検出器
を製作、ビーム試験により 30 ps 程度の時間
分解能を達成し検出器性能を実証した。 

陽電子飛跡検出器についてはイタリアの
共同研究グループが中心となって立体交差
ワイヤー配置の高検出効率、高分解能のドリ
フトチェンバーの開発を進めている。また探
索実験の感度を制限する重要な背景事象と
してミュー粒子の輻射崩壊に伴う高エネル
ギーγ線があるが、このγ線に付随する低運
動量の陽電子を捉える検出器を開発中であ
り、これを用いてさらに背景事象の低減を図
ることも計画している。 

このようにPSIで承認された実験計画を元
に着実に測定器開発が進んでおり、順調に行
けば平成 27 年に測定器コミッショニング、
平成 28 年には実験を開始する予定である。 
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