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研究成果の概要（和文）： 我々の宇宙は、138 億年前にミクロの宇宙が爆発的に膨張して生ま
れた（ビッグバン）。本研究は、その爆発的な膨張の鍵となる大統一理論を検証しようとするも
のである。国際研究チームを率い、スイスにある世界最強度のミュー粒子ビームを使って、大
統一理論の証拠となるミュー粒子の稀崩壊を探索した。その結果、その崩壊が約 2 兆回に 1 回
以下でしか起こらないことがわかり、大統一理論の枠組みについて厳しい制限を与えることが
できた。また、さらに改良して 10倍感度をあげた実験装置を実現した。これによって今後 4〜
5 年のうちに大統一理論の証拠をとらえられるとの期待が高まっている。 
 
研究成果の学術的意義や社会的意義 
宇宙がどうしてビッグバンから始まったのか、その謎を解く鍵となる大統一理論を検証するこ
とは、未だ知られていない物理法則の探究と宇宙論の発展に直接つながると共に、人類を産ん
だ宇宙の起源に迫ることになり、その文化的意義も高いと考えられる。また、究極感度の実験
を実現するために新しく開発した粒子測定技術は、暗黒物質探索などの宇宙物理研究や放射線
を使った PETなどの医療診断装置などへの応用が検討されている。 
 
研究成果の概要（英文）： Our Universe came into existence through explosive expansion of 
a microscopic universe 13.8 billion years ago. This research project studied the Grand 
Unified Theories (GUTs) which are the key to understanding the explosive expansion. We 
lead an international research team to search for a muon’s rare decay as evidence of the 
GUTs by exploiting the world’s highest-intensity muon beam in Switzerland. We discovered 
that the decay only occurs at a rate less than one per 2 trillions, which strongly constrains 
the general framework of the GUTs. We also successfully realized experimental apparatus 
that has 10 times higher sensitivity. It is expected that 4-5 years of data taking could lead 
to a discovery of the decay and thus evidence of the GUTs.  
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1.  研究開始当初の背景 
本研究の研究者は、宇宙初期に実現していたと考えられる素粒子と力の大統一（大統一理論）
を検証するため、独創的で巧みな実験装置を考案・開発して国際共同実験 MEG をスイス 
Paul Scherrer Institute (PSI) で 2008 年より実施し、標準理論では起こりえないミュー粒子
の崩壊μ→eγ（ミュー粒子がガンマ線を放出して電子に転換する崩壊：ミューイーガンマ崩壊）
を O(10-13)という極微の崩壊分岐比まで探索してきた。本研究開始当初において、取得したデ
ータの約半分まで物理解析が終了していたが、残念ながらμ→eγの発見には至らず、その結果
多くの理論模型が間違っていることを示し、標準的な超対称大統一理論の枠組みに対して厳し
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い制限を加えた。 
 
一方で本研究の研究者はさらに実験感度を上げるため、MEG 実験によって培った経験を基に、
測定器性能の向上を目指す研究開発を進めてきた。MEG 実験では実験感度が測定器の性能に
よって決まっており、バックグラウンド事象を制御するために、PSI のミュー粒子ビームの強
度を落としてデータ取得を行ってきた。もし測定器の性能を改善して世界最高のビーム強度で
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。現存
の加速器施設を使った実験でこの実験感度を超えることは不可能と考えられ、これが現実に到
達可能な究極の実験感度となる。本研究グループは 2 年以上にわたる開発研究によってこの
究極の実験感度を可能とする測定器の改良設計を完成し、2012 年暮れに MEG 実験のアップ
グレード実験 MEG II の提案書を PSI に提出した。この MEG II 実験提案は 2013 年 1 月
に PSI の研究委員会によって承認された。 
 
２．研究の目的 
本研究では、MEG 実験の残り半分のデータ解析を行って世界最高感度のμ→eγ探索を続け 
る。並行して、プロトタイプによる実証実験を行い、測定器のアップグレードを完了させる。
これによって MEG より更に一桁実験感度を上げた究極のμ→eγ崩壊探索実験装置 MEG II
を完成して、宇宙誕生の謎を解く鍵である大統一理論の検証を目指すものである。 
 
本研究においてμ→eγ崩壊が発見されれば、標準理論を超える大統一理論などの新しい物理の
存在の決定的証拠となる。さらに今後感度を上げてその分岐比・角度分布を測定できれば、新
しい物理のエネルギースケールや対称性について絞り込むことも可能である。一方、もしμ→e
γ崩壊が発見されなかった場合には、力の大統一ひいては宇宙の始まりに対する我々の標準的
な理解が大きく覆され、今後の素粒子物理研究の方向性を決定的に変えることになる。 
 
３．研究の方法 
本研究グループは、特別推進研究「MEG 実験 — レプトンフレーバーの破れから大統一理論へ」
においてμ→eγ崩壊を世界最高感度で探索する MEG実験を実施し、さらに並行して、探索感度
の大幅な改善に向けた測定器の研究開発を行った。ここで得られた成果を基に、本研究では以
下の 2項目により感度を 10 倍高めたμ→eγ崩壊事象探索を実現する。 
 
（１）MEG 実験で取得した全データを解析し、世界最高感度でμ→eγ崩壊探索を行う。 物理
解析アルゴリズムの改良および各測定器の較正精度を上げることにより、統計増加（約 2倍）
以上の実験感度の向上を図り、5×10-13を超える感度を達成する。 
 
（２）MEG II実験（図 1）を可能にする高性能測定器の建設を行う。最初の 2年間でプロトタ
イプ検出器を用いた性能実証試験を行い、その後実機建設、コミッショニングを行う。本研究
グループは重点的に以下の 3 つの検出器を担当する。  

 真空紫外光対応新型シリコン光センサーを用いた高精細液体キセノンガンマ線検出器  
 高時間分解能細分化陽電子タイミングカウンター  
 探索感度のさらなる改善を図る目的で新たに導入する、背景ガンマ線同定検出器 

図 1  MEG II実験概略図と実験感度向上ポイント 



これら測定器の性能を大幅に改善することによりバックグラウンド事象を制御する。ミュー粒
子ビーム・陽電子飛跡検出器・データ取得用電子回路を担当する海外の共同研究グループと協
力し、MEG II実験を主導して進める。これによって、PSIの世界最強度のミュー粒子ビームを
使い尽くし、μ→eγ崩壊を探索する究極の実験感度 6×10-14を実現する。 

 
４．研究成果 
(１) MEG 実験の全データを用いたμ→eγ崩壊探索の実施 
特別推進研究「MEG 実験 — レプトンフレーバーの破れから大統一理論へ」により実施した MEG
実験は 2013 年 8 月末にすべてのデータ取得を終了した。2013 年に 2009-2011 年に取得したデ
ータ(全データの約半分に相当する)を用いた探索解析の結果を公表したが、本研究課題では、
2012-2013 年に取得した新しいデータを加えることでデータ統計量を倍増するとともに、解析
手法に幾つかの改善を加えることでさらに探索感度を高めたμ→eγ探索を実施した。 
解析手法の主な改善点は、陽電子飛行中消滅（AIF）起源のバックグラウンドガンマ線を同定す
る新しい解析の導入、陽電子複数ターン事象解析の改良、ミュー粒子停止ターゲットの位置形
状補正精度の向上などであり、倍増したデータ量と合わせて世界最高の崩壊分岐比感度を達成
した。図 2は MEG実験全データを解析した結果得られた事象分布である。μ→eγ崩壊事象が存
在すれば図中青枠内に集中するはずであるが、バックグラウンド以上の統計的に有意な超過は
見られなかった。これによりμ→eγ崩壊に対して、4.2×10-13という崩壊分岐比上限値の世界
記録を達成した。これは前実験(MEGA 実験)の上限値を約 30 倍更新するものであり、主要な新
しい物理モデルに対して
極めて厳しい制限を与え
た。これにより、MEG 実験
の全データを用いて世界
最高感度のμ→eγ崩壊探
索を行うという本研究の
第一の目的を完遂した。 
この解析結果は 2016 年 3
月に研究代表者の森が
MEG 国際コラボレーショ
ンを代表して国際会議(La 
Thuile 2016)で発表する
と同時に、東京大学におい
てプレスリリースを行い
公表した。その後 MEG 実験
の最終結果として論文にまとめられ、著名国際論文雑誌に投稿、掲載された(Eur. Phys. J. 
C(2016)76: 434)。 
 
(２)探索感度を大幅に改善した MEG II 実験の実現 
MEG II実験の目標探索感度を達成するために大幅に性
能を改善した検出器の建設を行った。 
最も重要なガンマ線測定性能改善のため、液体キセノ
ン検出器のガンマ線入射面の光電子増倍管 216 本をコ
ンパクトな新型シリコン光センサー（SiPM）4092 個で
置き換えた（図 3)。この光センサーは 12mm角で薄型・
コンパクトであり、この置き換えにより高精細なシン
チレーション光読み出しが可能となり、特にガンマ線
のエネルギーおよび入射位置についての測定性能が大
幅に改善する。通常のシリコン光センサーは液体キセ
ノンの出す真空紫外領域にあるシンチレーション光に
感度がないため、浜松ホトニクスと共同で真空紫外光
に感度がある世界初のシリコン光センサー「VUV-MPPC」
を開発した。この VUV-MPPC は，暗黒物質探索実験や二
重ベータ崩壊探索実験など他の研究プロジェクトへの
採用が検討されるなど、今後関連分野の進展に大きく
寄与することが期待される。VUV-MPPCを搭載した液体キセノンガンマ線検出器の建設は完了し、
検出器の較正作業、長期安定性試験、ガンマ線測定性能評価作業が行われた。 
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、薄型のプラスチックシンチレータ
に計12個の光センサーを取りつけたカウンターを上流下流それぞれ256個ずつ配置した検出器
を開発した(図 4)。信号陽電子が平均 9 個のカウンターを通過するよう設計されており、複数
カウンターによるヒット時間の測定により、MEG 実験で 75ps であった時間分解能が 30ps 程度

図 2  MEG実験で取得した全データのμ→eγ崩壊探索解析結果。 

μ→eγ崩壊事象が存在すれば青枠内に集中して現れる。 

図 3  MEG II 実験液体キセノンガンマ線

検出器。ガンマ線入射面が 4092個の新型

光センサーVUV-MPPC(右上挿入写真)で敷

き詰められている 



まで改善した。さらに検出器の細分化により、
高いビーム強度でも背景陽電子の偶発的な重な
りの影響を低く抑えることができる。陽電子タ
イミングカウンターも建設を終えて、目標とす
る 30ps台の時間分解能を確認し、実験開始に向
けた準備を完了した。 
本研究課題では、MEG II実験探索感度のさらな
る向上のために MEG 実験にはなかった新しいタ
イプの測定器の開発にも取り組んだ。背景事象
の原因となる背景ガンマ線の主な源の 1 つは、
ミュー粒子の輻射崩壊で放出されるガンマ線で
ある。MEG II 実験では、この輻射崩壊にともな
って放出されるエネルギーの低い陽電子を検出
する背景ガンマ線同定検出器（RDC）を導入し、
背景ガンマ線を同定・削減する。プラスチック
シンチレータ検出器と LYSO シンチレータ検出器で構成される下流側 RDCを完成させて、MEG II
実験で想定されているビーム強度で
の動作を実証した。 
以上のように、本研究で取り組んだ
MEG II 実験用測定器は完成し、ほぼ
計画通りの性能を持っていることを
実証した。一方、イタリアの共同研究
グループが担当する陽電子飛跡検出
器については、完成後にドリフトチェ
ンバーのワイヤーが切断する問題が
発生し、原因究明と解決に時間を要し
たため、予定より完成が遅れた。また
スイス共同研究グループが担当する
データ取得用電子回路については、予
期せぬノイズ問題の対処に時間を要
したため、全チャンネルの量産スケジュールが遅れた。そのため完成した測定器のコミッショ
ニングは、限られたチャンネル数のプロトタイプ電子回路を使用して問題なく実施した。 
MEG II実験の全測定器の PSI ビームエリアへの設置は完了しており（図 5)、データ取得用電子
回路も今年度全数完成する。今後 MEG II実験全システムを使用した予備実験（エンジニアリン
グラン）を開始し、準備が整い次第本格的な物理データ取得を開始していく。 
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