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研究成果の概要（和文）：素粒子物理学の喫緊の課題は、標準理論と呼ばれる現パラダイムを越える、新しい、より根
源的な原理を探求することである。第三世代レプトンのタウは、レプトンの中で最も大きな質量を持つ。そのため、タ
ウの崩壊現象には新物理の効果が出現することが期待されている。本研究では、KEKの B ファクトリー加速器で得られ
た世界最大統計量の約9 億のタウ反タウ対を使ってタウレプトンの異常磁気能率および崩壊パラメータをこれまでの10
 倍の精度で測定し、新物理の効果を探索した。さらに、次世代実験で使用する高バックグランド下においても高効率
で稼働する電磁シャワーカロリーメータの開発を行った。

研究成果の概要（英文）：Searching for physics beyond the Standard Model has the highest priority in the 
research of particle physics. We have searched for the effects of new physics based on precision 
measurements of decay parameters of tau weak decay. Because tau is the heaviest lepton and physics beyond 
the Standard Model is expected to manifest itself in the heavy particle system particularly, this search 
has a unique significance. Using data of about 0.9 billion tau events collected by the Belle experiment, 
we measured decay parameters with the precision improved over previous measurements by an order of 
magnitude. We also successfully developed a new electromagnetic calorimeter prototype, a key detector 
component to be used in the upgraded Belle experiment.

研究分野： 素粒子物理学実験
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１． 研究開始当初の背景 
 

 素粒子物理学の喫緊の課題は、標準理論と
呼ばれる現パラダイムを越える、新しい、よ
り根源的な原理を探求することである。素粒
子の磁気的性質は、新しい原理の発見や理論
の検証に大きな役割を果たしてきた。粒子の
スピン s と磁気モーメントμとの間には、μ
=g(e/2m) s という関係がある。e と m は、そ
れぞれ粒子の電荷と質量である。g は、ジャ
イロ磁気比と呼ばれる無次元量で、スピン
1/2 の点電荷粒子に対するディラック理論で
は g=2 である。a=(g-2)/2 で定義される異常
磁気能率(anomalous magnetic moment)は、
g のディラック理論からのズレを表している。
電子の異常磁気能率の測定は、0.28×10-12の
精度に達している。新物理の異常磁気能率へ
の寄与は、新物理の発現するエネルギースケ
ールをΛ とすると、レプトン質量(mℓ) とΛ 
の比の二乗(mℓ/Λ)2 に比例する。電子は質量
が小さいために、その異常磁気能率には、標
準理論を超える物理（新物理）は寄与しない。
電子の異常磁気能率の測定は、量子電磁気学
(QED)の厳密な検証となる。第二世代レプト
ンであるミュオンは、電子の 206 倍の質量を
持っているために、その異常磁気能率には
QED のみならず、弱い相互作用と強い相互
作用も寄与する。ミュオンの異常磁気能率の
測定精度は 6.3×10-10に達している。その測
定値は、実験誤差と理論不定性の双方を考慮
しても、約 4σの統計的有意性を持って標準
理論の予言値からずれており、さらなる測定
精度の向上を図った実験が計画されている。
第三世代レプトンのタウは、レプトンの中で
最も大きな質量を持っている。タウレプトン
の質量は、ミュオンの質量の約 17 倍であり、
新物理に対してその二乗、約 290 倍の感度を
有する。しかしながら、タウは、安定粒子で
ある電子や比較的長い寿命を持つミュオン
と異なり短寿命粒子なので、外磁場とタウの
磁気モーメントとの相互作用を測ることが
できない。代わりにタウの磁気モーメントは、
タウの特定の稀崩壊への分岐比の測定や、崩
壊で発生した二次粒子の運動量分布や角分
布から導く必要がある。 
 
２．研究の目的 
 
本研究はKEK B ファクトリー加速器で得ら

れた約9 億のタウ反タウ対を使ってタウレプ
トンの異常磁気能率および崩壊パラメータ
（ミッシェルパラメータ、Michel 
parameters）をこれまでの10 倍の精度で測定
し、標準理論を超える効果の検証を行う。同
時に、本研究をSuperKEKB において展開し、
精度をさらに改善するための研究
（feasibility study）を行う。そのために重
要となる検出器は、高い効率でフォトンや電
子を検出できる電磁シャワーカロリーメータ

であり、SuperKEKBにおいてバックグランドが
増大する前方領域においても高い効率で稼働
するカロリーメータとその読み出しエレクト
ロニクスを開発する。 
 
３．研究の方法 
  
 タウレプトンの異常磁気能率をKEK Ｂファ
クトリーのタウの輻射レプトン崩壊
（radiative leptonic decay）データを使っ
て測定するための物理解析手法を確立し、デ
ータ解析を遂行するために、研究代表者と連
携研究者、ポスドク、大学院生および理論研
究者のチームを作って推進した。また、Super 
KEKB ファクトリーにおいてフォトンと電子
の検出効率を向上させるための純粋CsI結晶
を使った応答の早い電磁シャワーカロリーメ
ータの開発を、研究代表者と連携研究者、ポ
スドク、大学院生のチームで推進した。特に、
高磁場（1.5 テスラ）中でも稼働するシリコ
ン半導体光センサーとその読み出し回路の開
発を進めた。 
 
４．研究成果 
  
（１）タウの輻射レプトン崩壊の精密測定に
よるタウの磁気および電気双極子モーメン
ト(electric dipole moment)の測定方法を考
案し、発表した[発表論文（１）]。理論研究
者との連携によって、輻射レプトン崩壊の微
分断面積の厳密な定式化を行い、標準理論を
超える効果を特定の理論モデルに依存せず
に検出する方法を考案し、Ｂファクトリー実
験のシミュレーションデータに適用した。そ
の結果、Belle および BelleII 実験における
タウの異常磁気モーメントと電気双極子モ
ーメントの感度の予想値を得た。解析方法の
概要は以下の通りである。Ｂファクトリーで
対生成されたタウの一方が輻射レプトン崩
壊をし、もう一方のタウがρ中間子（直ちに
荷電パイ中間子と中性パイ中間子に崩壊す
る）とニュートリノに崩壊する事象を選び出
す。後者は、タウ粒子のスピンの情報を与え
るので、スピン−スピン相関の手法を使うこ
とにより、輻射レプトン崩壊のタウのスピン
に依存する微分断面積に感度のある運動学
的情報を抽出することができる。これらの終
状態にあるニュートリノを除く粒子の運動
学的量を全て使って、多次元（12 次元）同時
最尤法による解析を行った。その結果、Belle
実験 の全タウデータ（約９億タウ反タウ対）
を使うと、異常磁気モーメントと電気双極子
モーメントが、それぞれ 0.16 と 0.15 の精度
で測定できることが分かった。さらに、
BelleII 実験でデータ量が 50 倍になると、感
度は、それぞれ 0.023 と 0.021 に改善するこ
とが予想される。 
 



（２）タウのレプトン崩壊データを使ったミ
ッシェルパラメータの精密測定を行った[学
会発表（3,6,7）]。ミッシェルパラメータと
は、タウ粒子の弱い相互作用による崩壊の微
分断面積を記述するパラメータであり、標準
理論の枠内で、厳密に予想値を計算できる。
本研究では、（１）で開発した手法を（終状
態にフォトンを含まない）レプトン崩壊のモ
ードに適用して、タウ崩壊のミッシェルパラ
メータ（4 種類）の超精密測定を行った。予
備的な結果として、 
ρ=0.7586± 0.0013,η =-0.0276± 0.0062, 
ξ=0.9973±0.0039,(ξδ)=0.7520±0.0025
を得た。これらの統計精度は、いずれも先行
研究と比べて一桁以上向上している。まもな
く系統誤差の評価の詳細が完了する。その後、
直ちに論文として結果を公表する。 
 
（３）タウの輻射レプトン崩壊データを使っ
た、標準理論では出現しない崩壊パラメータ
の測定を行った[学会発表（1，5）]。 
（１）と同様の解析手法で、ミッシェルパラ
メータのうち、輻射を含まないレプトン崩壊
事象からは得られない二つのパラメータに
関して、Belle 実験の全てのデータを用いて、
世界で初めて測定を行った。これらの値が、
０（ゼロ）から有意にずれていれば、新物理
の存在を示唆する。現在、データ解析の詳細
を検証中である。 
 
（４）タウの稀崩壊の測定によって、ステラ
イル(sterile)ニュートリノの探索を行う手
法を考案した。上記（１）、（２）、（３）の解
析を発展させ、数 10〜数 100MeV 程度の質量
を持つ、標準理論のゲージグループ下では荷
（charge）を持たず、したがって、既知の弱
い相互作用もしないステライルニュートリ
ノの探索を開始した。具体的には、タウの 2
種類の崩壊モードτ-→μ-μ+π-ντおよび
τ-→μ-μ+e-ντνμを測定し、その終状態
においてステライルニュートリノの崩壊に
よって生成される可能性のあるμ+π-対、μ
+e-対の崩壊点とタウの崩壊点との差
（displaced vertex）の存在を検証する。 
 
（５）純粋 CsI 結晶とアバランシェ型光ダイ
オード(Avalanche Photon Diode, APD)から
成る高性能電磁シャワーカロリーメータの
開発研究を行った[学会発表（4）]。複数の
APD（浜松ホトニクス社の S8664 シリーズ）
をナノ構造有機シリコン発光体を用いた波
長変換プラスチック（Wave Length Shifter）
を介して純粋 CsI 結晶に搭載する構成は、高
いフォトン検出効率と低雑音レベルを達成
できることを示した。そのノイズは、１結晶
当たり0.41MeV程度の小さなエネルギーに相
当し、これは、BelleII 実験の必要要件を満
たしていることが分かった。 
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