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研究成果の概要（和文）： 

本計画研究では、第三世代素粒子である bクォークとタウ・レプトンに注目し、世界最強度
を誇るわが国 B ファクトリーKEKB-Belle 実験において 1,000fb-1を越えるデータ量を収集・解
析して、標準理論を超える New Physics(NP)探索を限界にまで追及し、新たな知見を得た。ま
た、実験的に探索感度の一層の向上を目指すリングイメージ型チェレンコフ検出器の開発研究
を行い、実機作製への目途を付けた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 This project aims to search for signals of New Physics (NP) world beyond the Standard 
Model (SM) in decays of both B-mesons and tau-leptons at the B-factory (KEKB-Belle) 
experiment of the world highest intensity. Highest research sensitivities are attained 
and some insights on NP are then obtained. New particle devises by means of Cherenkov 
ring image detection are also developed in order to raise the sensitivities on NP.         
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2006 年度 18,300,000   0 18,300,000 
2007 年度 44,300,000   0 44,300,000 
2008 年度 44,300,000   0 44,300,000 
2009 年度 26,600,000   0 26,600,000 
2010 年度 18,900,000   0 18,900,000 
2011 年度 19,100,000   0 19,100,000 

総 計 171,500,000   0 171,500,000 
 
研究分野： 素粒子物理学 
科研費の分科・細目： 物理学、素粒子・原子核・宇宙線・宇宙物理 
キーワード： 素粒子、B 中間子、タウ・レプトン、レプトンフレーバ保存則、Ｂファクトリ

ー、超対称性粒子、粒子識別装置、光検出器 
 
１．研究開始当初の背景 
(1)素粒子研究は、Ｂファクトリー実験で検証

された小林・益川理論で代表されるように、一

貫性ある「標準理論(SM)」を構築するに至った

（図 1）。 

(2) 「超対称性粒子」、「余次元世界」、「ダーク
マター」、「大統一理論」などで表現される未知
の素粒子世界(NP)の存在が SM を超えて予測さ

れ、世界最高の衝突強度を誇るわが国 Bファク
トリーでの先鋭的な研究が国際的に強く要請
されていた。 

(3) 本研究グループは、すでに世界的に高く評

価される実力と実績を積み、かつ国内外の共同

研究者を結ぶ独自の物理解析システムを構成

する強力な国際共同研究組織であった。 
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図 1：標準理論と New Physics 世界の素粒子 

 
２．研究の目的 
未知の物理(NP)は重い素粒子である第 3 世

代のクォーク(b)やレプトン(τ)に高い感度を
もち、それらが SM の予測値と異なる崩壊様式
を引き起こす。 

bクォークとその反粒子で構成されるB中間
子では、B τν崩壊の分岐比や、粒子・反粒子
(CP)非対称性にその効果が現れる。後者は小
林・益川理論と深く結びつくが、前者はそれと
は独立に NP 効果が分岐比という単純な形で現
れる利点、特徴がある（図２）。一方、タウ粒
子では SM で禁止されるレプトンフレーバとい
う量子数の保存則を破る崩壊(LFV)として現れ
る。 

 
 
 
 
 

図２：B τν崩壊のダイアグラム。SM では量子仮想状態と

して Wボソンが、NP では荷電ヒッグスがはたらく。 

 

さらなるNP探索のための次期Belle-II計画
では、測定器、特に、分離能力の高い K/π粒子
種識別装置がかなめとなる。独自に考案したチ
ェレンコフ・リングイメージ型 Time-Of- 
Propagation (TOP)測定器(Belle-II の想定バ
レル検出器)及びエアロジェル RICH 測定器(想
定エンドキャップ検出器)（識別能力 >3σ （p < 
4 GeV/c））の実機作成を目指した R&D を実施す
る。 
 
３．研究の方法 
(1) B 中間子ならびにタウ粒子による NP 探索 

前人未到の NP 探索感度を達成するため、世
界最強の電子・陽電子衝突頻度を実現し、国際
協力実験（KEKB-Belle）において総計１６億事
象の B 中間子崩壊データならびにほぼ同数の
タウ粒子データを収集する。これは世界に類を
見ない、他の研究機関では実現不可能な統計量
である。 

また、データ解析の効率化、背景事象の排除、
高信頼化を一層図り、NP の探索領域を広域化
し深化させる。それにはグループ所有の高速コ

ンピュータシステムをフル稼働させ、膨大な測
定データの解析、モンテカルロ擬似事象の生成、
背景事象の寄与や検出器の稼動特性の把握を
行い、物理解析を遂行する。 
 

(2) 粒子種識別用の検出器の開発 
粒子種識別用検出器の開発研究において

は、光検出器(MCP-PMT)の高計測率下での長
寿命化開発を進める。同時に、Belle-II での
実用機作製と予測実験状況下での稼動テス
トを実施し、実用化の方策を探る。 
 
４．研究成果 
(1) B 中間子、タウ粒子物理 
① B 中間子稀崩壊探索（論文 3, 15, 16, 19） 
電子・陽電子衝突で生成する B 中間子対

(e+e-→BB)の一方の B 中間子をハドロニック
崩壊あるいは準ハドロニック崩壊でタギン
グ(標識化)し、残った他方の信号 B中間子が
B τνに崩壊する事象を探索した。τνの最終崩
壊系は 1つの荷電粒子のみであって、放出さ
れる 2 つ以上のニュートリノは検出できず、
崩壊の情報量が少なくて、背景事象との識別
が大変難しい測定である。電磁カロリメータ
情報を活用して、終状態には検出できた荷電
粒子以外には存在しないとして背景事象を
分離する（図３）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３：準レプトン崩壊タギングによる B τν崩壊探索に

おける ECL エネルギー分布。黒丸がデータ、ヒストグラ

ムがバックグラウンドを示す。 

 
2006 年度には世界に先駆けて崩壊信号の

発見に成功し、その崩壊分岐比を(1.8±0.6)
×10-4 と決定した。さらに、タギングをハド
ロン崩壊から準レプトン崩壊に変更し、2010
年度には分岐比(1.54±0.38/ 0.37±0.29 
/0.31)×10−4を得た。これらの結果は NP 粒子
である荷電ヒッグスの質量領域に強い制限
を与える成果を挙げた(図４)。 
 2009 年度には全再構成手法を用いて B  
D*τν崩壊の分岐比測定に成功した(2.02±
0.40/0.37±0.37%)。この崩壊は B  τν同様
に荷電ヒッグス粒子に高い感度をもち、その
上に理論的不定性が小さい、分岐比が大きい、
3体崩壊の運動学が仮想粒子W+/H+の識別を可 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４：本研究による荷電ヒッグスの質量と tauβパラメー

タ空間への制限。色塗り部分は測定した分岐比と標準理

論予想のずれ具合から 95%の信頼度で棄却された領域を

示す。 

 
能とするなどの利点がある。 
 上記以外にも、B η' K0崩壊を解析し、b s
クォーク遷移において初めて CP 非保存現象
を測定することに成功した(sin(2φeff

1)=0.59
±0.08)。また、B0 KSπ0π0 過程における CP
非対称度(S=0.43±0.49±0.09, A=-0.17±
0.24±0.06)を測定し、未だ統計誤差が大き
いが、SM 計算とは逆符号の値を示し、NP 効
果かと興味を沸かしている(図５)。さらに、
B πlν, ρlν崩壊分岐比の測定などを実施し、
崩壊分岐比の q2依存性から小林・益川行列要
素を高い精度で確証した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５：B0 KSπ0π0測定結果。楕円は、1σの測定誤差領域

を示す。×印は標準理論の予想を示す。 

 

② タウ粒子 LFV 崩壊探索（論文 1, 4-7, 9, 
11, 17, 20） 
 46のLFV崩壊様式を世界最高感度で探索す
るのに成功した。図６はタウ崩壊分岐比の上
限値で達成探索感度を示す（赤丸）。Ｂファ
クトリー以前のCLEO実験（黒丸）（感度～10-6）
と比較すると２桁、本研究当初からは１桁の
感度の大幅更新である。最新成果として、統
計量を増やしたτ→lll探索があり、上限値
(1.5-2.7)×10-8を達成した。また、τ→lV0, τ
→ lη の 解 析 を 更 新 し 、 分 岐 比 上 限 値
(1.2-8.4)×10-8 と(2.2-4.4)×10-8 を実現し
た。 

この結果は、レプトンフレーバ保存則が
O(10-8)の大変高い精度で成り立っているこ
とを示し、それらは NP の存在様式(図７)に
拘束を課す貴重な知見を提供する 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６：本研究が到達した New Physics 探索感度を赤丸で

示す。白丸は米国Ｂファクトリー実験の成果。 

 

 
 
 
 
 
図７：NewPhysics が関与するτ→μγ（左）とτ→μη（右）

の素粒子像。 

 
(2) 粒子種識別検出器の開発研究（論文 2, 
12-14） 
 TOP カウンターは、石英輻射体を通過する
荷電粒子によって放射されたチェレンコフ
光を輻射体内で全反射させ、輻射体片端まで
の伝搬時間（TOP）と位置の二次元情報を測 
定して、粒子種によるチェレンコフ放射角の
違いを識別する。 
 光検出器であるマイクロチャネルプレー
ト光電子増倍管（MCP-PMT）は長期にわたる
企業との共同開発により、ほぼ満足すべき性
能の製品生産に成功した。特に、光電面の劣
化による寿命短縮も PMTの内部構造を改造し、
ほぼ 10 年の実験環境下（1-2C/cm2）で使用
できるものを実現した(図８)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図８：量子効率の光照射量による変化。量子効率寿命の

改良結果であり、黒が改良前の初期性能、赤色青色が最

終達成性能を示す。 

 
 実機サイズ（45cmW×100cmL×2cmt）の石英
輻射体と石英焦点鏡の作成を行い、プロトタ
イプ機(図９)を作成した。ビームテストを実
施し、チェレンコフ光量や時間分解能などの
基本特性を測定してモンテカルロ・シミュレ
ーションと比較検討を行い(図１０)、焦点鏡
による識別能力の改善効果も確認し、次段の



 

 

実機作成と Belle-II 測定器への組み込み構
造の検討へ前進した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図９：作成中の石英輻射体と焦点鏡。石英板 2枚と焦点

鏡が接着されている。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１０：チェレンコフ光量分布(右上)と 18ch の TOP 時

間分布。黒が実測データ、赤がシミュレーション結果を

示す。 

 実用機へ残る課題は、PMT の量子効率(QE)
向上のため光電面材質を multi-alkali(QE= 
24- 30%)から super bi- alkali(>30%)へとの
更新がある。石英輻射体の超高精度表面研磨
は試験的な研磨作業に入っている。ビームテ
ストを繰り返し、各種の条件下での粒子識別
能力の実測と評価が継続している。メインテ
ナンスの容易な組み込み構造体の設計と輻
射 Bhabha散乱の影響の抑制法が課題である。 
 一方、エアロジェル RICH 検出器は光検出
器 HAPD の実用化に向けた開発を進めた。特
に、中性子とγ線耐性に焦点を当て、前者
については照射量 5×1011 n/cm2 の耐性を
確認し、後者については APD 半導体部分
のＰ層を薄くすることによって損傷が減少
しシグナル・ノイズ比が 7 倍向上すること
を確認した。また、エアロジェル輻射体と
組み合わせた試作機を用いて、ビームテス
トを実施し、期待通りのリングイメージを
得た。 
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