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研究成果の概要（和文）：パイ中間子の崩壊分岐比を精密に測定するために必要なシンチレーシ

ョン検出器の読み出し装置を開発した。高エネルギー加速器研究機構の開発した読み出し装置

COPPER システムとフラッシュ ADC カードを用いて、ファームウェアの改良、同期に必要な

クロック発生装置の開発を行い、500MHz サンプリングでの多チャンネルデータ取得システム

を構築した。カナダ TRIUMF 研究所においてパイ中間子崩壊事象のデータを取得し、未知の

反応を探索した。 
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研究分野：数物系科学 
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キーワード： (1)素粒子物理 (2)パイ中間子 (3)レプトン対称性 (4)読み出し回路 (5)フラッシ

ュ ADC 
 
１．研究開始当初の背景 
これまでのレプトン対称性検証実験の中

で、パイ中間子の崩壊を用いた実験が最も精
度が高い。この実験では、パイ中間子が陽電
子に崩壊する分岐比とミュー粒子に崩壊す
る分岐比を精密測定する。測定精度を決定し
ているのは統計誤差であり、測定の為に大量
に用意できる粒子ほど精度の高い測定が可
能である。パイ中間子は、カナダ TRIUMF
やスイスPSIなどの大強度メソンファクトリ
ーにおいて大量に得ることが可能であり、こ

の特徴を生かせば、高い統計精度での意義あ
る実験を早く・安く遂行することができる。 

過去の実験で最も精度が高い測定は、カナ
ダ TRIUMF での実験とスイス PSI での実験
で、分岐比の測定誤差はおよそ 0.5%である。
これは標準模型を用いた理論計算値の精度
に比べておよそ 10 倍も悪い。本研究ではこ
れをおよそ５倍改善することを目標とする。
本実験で理論予想値から外れた実験値を得
れば、これは直ちに標準理論を超えた物理の
存在を証明することとなる。 



標準理論の特徴として弱い相互作用を起
源とするヘリシティー抑制効果によってパ
イ中間子が陽電子に崩壊する分岐比は非常
に小さな値となっている。ヘリシティー抑制
効果の働かない新しい相互作用が存在する
と、分岐比は標準理論予想値から大きくずれ
る可能性がある。このため、本研究は標準理
論を超える物理に対して非常に感度が高い。
特定の粒子を仮定しない一般的な相互作用
の場合、およそ 1000 TeV のエネルギースケ
ールの物理まで感度を持つ。 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は、パイ中間子が陽電子へ崩
壊（π→eν崩壊）する分岐比とミュー粒子
へ崩壊（π→μν崩壊）する分岐比の比を
0.1%の精度で測定することである。これによ
って「電子-ミュー粒子対称性」を、0.05%の
精度で検証する。「電子-ミュー粒子対称性」
は標準理論の根幹をなす法則の一つであり、
W ゲージボソンが荷電レプトンカレントへ
結合する結合定数がレプトン世代によらず
に普遍であることを要請する。この「電子-
ミュー粒子対称性」を実験的に検証すること
によって、標準理論を超えた新しい現象を高
い感度で探索することが可能である。また、
未知の粒子の関与する反応が存在した場合、
崩壊分岐比やエネルギー分布が理論計算値
からずれることが期待される。本研究の実験
精度は過去の実験に比べて約 5 倍であり、標
準理論を超える物理に対して非常に感度の
高い探索となる。 
 
３．研究の方法 

本研究は、カナダ TRIUMF 研究所のパイ中
間子ビームを用いて、パイ中間子崩壊分岐比
を 0.1%という高精度で測定することで、標準
理論に含有される電子‐ミュー粒子対称性
を精密検証することを目的とする。このよう
な精密測定では大量のパイ中間子崩壊事象
を測定することが必要になるが、本研究では
検出器を直線的に並べることで全パイ中間
子崩壊事象の 25%を捕えることを可能にし、
これまでの実験のおよそ 10 倍の効率で統計

を貯められる。しかし、標的で停止したパイ
中間子のうち陽電子に崩壊するのはわずか
0.012%であるため、大量のπ→μν崩壊事象
の中から精密にπ→eν崩壊事象を選び出す
にはパイ中間子停止標的シンチレーション
カウンタの波形分析が鍵となる。本研究課題
においては、本実験用測定器のうち、この波
形読み出し装置を開発する。 

図 1 陽電子エネルギー分布 

 

図 2 検出器レイアウト 

 

 本実験では、パイ中間子ビームを標的に打
ち込み、標的内部で停止させたのち、標的か
ら飛び出てくる陽電子を検出する。パイ中間
子がミュー粒子に崩壊した場合でも、ミュー
粒子が寿命 2マイクロ秒で陽電子に崩壊する
が、検出される陽電子のエネルギーによって
崩壊モードを選別することができる。本実験
では、BINA とよばれる大型 NaI 結晶（直径
48cm、高さ 48cm の円柱形）を用いる。図 1
は TRIUMF でのパイ中間子崩壊分岐比測定実
験 E249 において同様の大型 NaI 結晶を用い
て測定された陽電子のエネルギー分布であ
る。パイ中間子が直接陽電子に崩壊した場合
は単一エネルギー69.3MeV の陽電子が生成し、
パイ中間子からミュー粒子、陽電子という連
鎖で生成した陽電子はゼロから 52.3MeVまで
の幅広いエネルギー分布を持つ。56MeV あた
りより高いエネルギーを持つ陽電子はパイ
中間子から直接崩壊して生成したものであ
ると同定できる。 
図 2 に本実験の検出器レイアウトを示す。

本研究では運動量 75MeV/cのパイ中間子ビー
ムを検出器中央の標的に打ち込み、停止させ
る。確実にパイ中間子が標的に入射したこと
を確認するために、ワイヤーチェンバーで入
射ビームの軌道を測り、２mm 厚のプラスチッ
クシンチレータ(ビームカウンタ)で入射時
間を記録する。標的に入射したパイ中間子の
ほとんどはミュー粒子に崩壊し、ミュー粒子
は標的中で崩壊し陽電子を放出する。パイ中
間子が直接陽電子に崩壊した場合に比べて、



ミュー粒子を経て陽電子が放出される場合
にはミュー粒子が標的内部に余分に約４MeV
のエネルギーを落とす。標的自体も 2cm 厚の
プラスチックシンチレータでできているの
で、ミュー粒子による余分なシンチレータ光
を検出することでπ→μν崩壊を 10 万分の
１の精度で同定できる。標的から放出された
陽電子を、2mm 厚のプラスチックシンチレー
タ(テレスコープカウンタ)で時間を記録し、
BINA でエネルギーを測定する。 
 
４．研究成果 
 
（１）ターゲットカウンタ用 500MHz 波形読
み出し回路を開発した。まず、高エネルギー
加速器研究機構(KEK)の開発した汎用読み出
しボード COPPER、および 500MHz フラッシュ
ADC カードを用いて読み出しシステムを構築
した。フラッシュ ADC カードの読み出しロジ
ックのデバッグを行い、リセット信号などの
コントロール信号のタイミング調整を行っ
た。その後テストパルスを入力し、市販のオ
シロスコープで記録した波形と比較し、波形
解析用ソフトウェアを開発した。その結果、
±500mV の入力範囲においての非リニアリテ
ィは 0.3％と非常に小さく、時間分解能は
20ps であることが分かった。実際の実験では、
ターゲットカウンタで停止したパイ中間子
が崩壊して放出されるミュー粒子がパイ中
間子の信号に重なることがあるので、パイル
アップした二つの擬似信号を使ってパルス
の分別性能を調べた。その結果 2ns 以上離れ
たパルスを分解できることが分かった。この
結果を平成 18 年 10 月 29 日から米国サンデ
ィエゴで開かれた国際会議 IEEE NSS におい
て発表した。 

平成 18 年 11 月 29 日から 12 月 23 日にか
けてカナダ TRIUMF 研究所の M9A ビームライ
ンにてターゲットカウンタのビームテスト
を行った。検出器の一部(ビームカウンタ、
ターゲットカウンタ、テレスコープカウンタ、
NaI カロリメータ)を設置、較正し、基本的な
性能を確認した。テストパルスを用いて開発
した波形解析ソフトウェアを発展させ、
Likelihood を用いた分析を行ったところ、パ
イ中間子の信号に 1.2ns遅れたミュー粒子の
信号が重なった場合でもパルスを分別でき
た。さらに、この波形解析を用いると、π→
eν崩壊事象に対するバックグランドとなる
π→μν崩壊事象を 91％の確率で識別でき
ることが分かった。 
 
（２）本研究で開発した 500MHz 波形読み出
しシステムを使って、カナダ TRIUMF 研究所
においてターゲットカウンタのビームテス
トを行い、さらにより効率的なデータ収集を
可能にするための改善を施した。本実験では

複数のカウンタからの信号を同時に計測す
るため、トリガー時刻に対して各信号記録間
に時間不定性があってはならない。複数フラ
ッシュ ADC チャンネルの同期運転のために、
ADC カードのリセットのタイミングを微調整
した。これによって、全チャンネルの記録開
始時間を揃える事ができた。また、本システ
ム以外の様々なデータ記録システムが混在
する実験において、本システムでデータを記
録開始するかどうかの判断は、フラッシュ
ADC に信号がやって来るよりも遅れて、トリ
ガー信号として送られてくる。フラッシュ
ADC では一度に 8 マイクロ秒の波形情報を記
録できるが、このような遅延トリガー信号に
対処するため、信号をフラッシュ ADC でいっ
たん記録しておき、古いデータを捨てながら
トリガー信号を待つように改良したファー
ムウェアをフラッシュ ADCカードに実装した。 

TRIUMF 研究所におけるビームテストにお
いて、トリガーレートは本システムを含む実
験全体のデータ取得システムの限界に達し
た。物理データ取得に際しては、より効率的
なデータ収集が望まれるため、本フラッシュ
ADC システムにおいても改良を施した。デー
タ転送速度を改善するため、フラッシュ ADC
カード上の FPGA において逐次データ解析を
行い、不要なデータを省くための機構を実装
した。その結果、2.3kHz だったデータ取得レ
ートを 13kHz にまで高めることに成功した。 
 
（３）平成 20 年にカロリメータなどの検出
器を TRIUMF 研究所 M13 パイ中間子ビームラ

 

 

図３ 高エネルギー加速器研究機構で開発
された汎用読み出しボード COPPER(上)と
COPPER 用 500MHzFADC カード(下) 
 



インの直下流に配置し、パイ中間子ビームを
用いて飛跡検出器を除いた一部の検出器を
調整した。平成 20 年度 10 月から 12 月にか
けて M13 ビームラインの改良を行った。パイ
中間子ビーム中に混入する陽電子及びミュ
ー粒子を減らすため、双極磁石、四重極磁石、
スリットを追加し、最適な設定を探した。そ
の結果、パイ中間子のレートを 100kHz に保
ちつつ、陽電子を 20 分の 1 以下に減らすこ
とに成功し、パイ中間子純度を 82%にあげる
ことができた。 
 
（４）飛跡検出器をはじめとする検出器群を
完成させ、ビームを用いて検出効率の較正や
トリガータイミングの調整等を行った。その
中で、COPPER を用いたフラッシュ ADC のファ
ームウェアを改良して時間測定の不定性を
減らすことにも成功し、他の検出器と正確に
同期を取るためにタイムスタンプをファー
ムウェアに実装した。全検出器を組み合わせ
た最終調整の結果、2.3%の電子エネルギー分
解能を達成し、600Hz のトリガーレートでデ
ータ取得を開始した。平成 21 年 7 月から 12
月にかけておよそ 200万イベントのデータを
取得した。データ解析において、バックグラ
ンドを除去するカットをかけたところ、π→
eν崩壊の検出効率は 56%に保たれ、52MeV 以
下の低エネルギー側への染み出しは 8％に抑
えられることが分かった。 
 得られたデータを用いて未知の重いニュ
ートリノが関与する反応を探索した。陽子ス
ペクトルに有意な信号が無かったことから、
90MeVから110MeVの重いニュートリノに他す
る混合行列要素についてこれまでより 1.5倍
厳しい上限値を与えることができた。 
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