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研究成果の概要（和文）： 

 素粒子研究はすべての現象を矛盾なく説明する「標準理論」に至り、その背後に潜む未知の
素粒子世界の探索が現在の研究最前線を構築する。本研究は世界最高の衝突強度を誇るわが国
の Bファクトリー実験においてタウ・レプトンの崩壊現象を前人未踏の高感度で精査し、この
未知の素粒子世界を探索する。新しい素粒子物理の発見に向けて主導的かつ集中的に世界のタ
ウ物理研究をリードし、推進する。 

 

研究成果の概要（英文）： 

Elementary particle physics has greatly progressed in building the Standard Model (SM) 
which is consistent with all observed phenomena so far. Researchers now focus on the search 
for New Physics World (NP) beyond the SM. Based on the world highest intense B factory, 
we intend to detect new phenomena by analyzing a yet-to-be obtained huge number of tau-data 
ever attempted, and in doing so, we hope that this ambitious project will be the catalyst 
in opening new windows to the world of physics.  
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 直接経費 間接経費 合 計 

2006 年度 78,700,000 23,610,000 102,310,000 

2007 年度 81,700,000 24,510,000 106,210,000 

2008 年度 81,000,000 24,300,000 105,300,000 

2009 年度 79,200,000 23,760,000 102,960,000 

2010 年度 70,800,000 21,240,000 92,040,000 

総 計 391,400,000 117,420,000 508,820,000 
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１．研究開始当初の背景 

(1) 素粒子研究は、わが国研究者による「粒

子・反粒子世界の非対称性の検証」（Bファク

トリー）と「ニュートリノ振動の検出」（神岡

実験など）により大きく前進した。前者は現在

の素粒子像、いわゆる標準理論、の枠組みを構

成する（クォーク属に関する）小林・益川理論

を実験的に検証し、後者はレプトン属もクォー

ク属と同様な属構成を形成し、ニュートリノは

有限な質量をもつことを確証した。この結果、

標準理論の物理的機構が（ヒッグス粒子の存在

検証を残し）確立した（図 1）。 

(2) つぎの課題は標準理論をもたらす深層の

物理機構の追究であり、理論的には超対称性の

素粒子世界の存在などが予測されている。この

背後に潜む素粒子の発見やその新世界の存在
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の検知が新たな研究の焦点であり、その可能性

が高い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探索研究が国際的に

も強く要請されていた。 

 

 
図 1：標準理論と New Physics 世界の素粒子 

 

(3) 本研究グループはタウ物理においてすで

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

織である。 

 

２．研究の目的 

この未知の物理（New Physics）は最も重い

レプトンであるタウ粒子に高い感度をもち、そ

の崩壊過程において標準理論では禁止される

レプトンフレーバという量子数の保存則を破

る崩壊事象（LFV）として現れる。本研究では

B ファクトリー実験で世界最多量のタウ崩壊

データを収集し、New Physics が予測される領

域にまで探索を深化させることを主目的とす

る。具体的には、１億分の１の超高感度の達成

を目指し、46 の異なる崩壊様式を総体的に精

査探究し、未知の LFV 事象の検出に挑む。 

また、膨大なデータ量の利点を活かし、未検

出の稀崩壊事象を測定し標準理論の高精度検

証を遂行する。 

 

３．研究の方法 

(1) タウ・レプトンによる探索 

電子・陽電子衝突型加速器（KEKB）での国際

協力実験（Belle）において～20 億タウ崩壊デ

ータを収集し、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、

LFV 探索と標準理論の精密検証を遂行する。特

に、信号事象選別のための独創的な解析手法の

確立に工夫する。 

さらに、タウ研究からの New Physics 探索を

広角的に遂行し、かつ一層の研究の展開を図る

ため、以下の２研究計画を並進させる。 

(2) 最高エネルギーからの探索 

最高エネルギーのLHC-ATLAS実験に従事し、

新粒子を生成して New Physics を直接に捕捉

することを狙う。(1)では量子的中間状態（図

2 の点線枠内）においてレプトンフレーバ間

の混合、いわゆる質量行列の非対角要素、を

介して追究するのに対し、これは対角要素の

測定に当たる。両研究は異なる切り口で New 

Physics を探求する有機的関係にある。 

 
図 2：New Physics が関与する→（左）と→（右）

の素粒子像。 

 

(3) 粒子種識別検出器（TOP）の開発 

 New Physics を目指し、50 倍の衝突強度の
次期実験 Belle-II の検討が進行中である。
研究向上には統計精度とともに、測定器、特
に、分離能の高い/K 粒子種識別装置がかな
めとなる。開発研究を積み重ねてきた新考案
の Time-Of-Propagation（TOP）測定に独創性
をもつチェレンコフ・リングイメージ検出器
（識別能力 >3（p < 4 GeV/c））の実機作成
を目指した R&D を実施する。高時間分解能光
検出器の多チャンネル化、長寿命化ならびに
プロトタイプ検出器の製作、性能評価に重点
を置く。 
 
４．研究成果 
(1) タウ物理 
① New Physics 探索 
 （論文 1, 5-8, 11, 12, 14, 19, 21） 
 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 3はタウ崩壊分岐比の上
限値で達成探索感度に当たる（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。New Physics
に大きく迫り国際的に期待された成果を挙
げることができた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3：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。 

New Physics の典型としてのe 崩壊、

 



 

 

3-leptons 崩壊に加え、e崩壊などは本
研究が集中的に開拓した測定対象である。計
画通りのデータ量を収集し、目指す探索感度
を達成できた。残念ながら、複数の理論モデ
ルが予測する分岐比 10-6～-7 領域には未知の
現象は存在しなかった。この結果は New 
Physics の存在様式に拘束を課す貴重な知見
を提供する（表１、図４）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 1：理論モデルが予測する→ならびに→崩壊の

分岐比。モデルを排除する感度に迫った測定結果を赤枠

で示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
図 4：→ 探索から New Physics (mSUGURA+seesaw 

model)への制約。曲線の左上を探索・排除した。 

 
② 標準理論の精密検証 
 （論文 9, 13, 20） 
 タウ粒子のハドロニック崩壊を高精度で
測定し既存のデータを更新、改訂し、さらに
未検出の崩壊事象をも高い精度で評価し、標
準理論を検証した。具体的な研究成果は、
(a)中間子を含む→K, K0, 0, 
-Ks, K*-崩壊でのカイラル摂動理論計算
の妥当性の実証、(b)→K崩壊事象（分岐
比×-5）の初めての検出、(c)→


の形

状関数の高精度測定によるミューオン g-2へ
の高次ハドロニック効果への貴重なデータ
の供給、(d) →


, 崩壊における未

検出のセカンドクラス・カレントの探索、
(e)→, , 崩壊でのハドロン質
量分布から未確定のベクトル・軸性ベクトル
振幅の振舞いについての情報の抽出などで
ある。

 
(2) LHC-ATLAS 実験 
 （論文 2, 3, 18） 
 担当の Thin Gap Chamber の稼働テスト、
特性評価、陽子・陽子衝突点への設置作業、
実験立ち上げ、そしてデータ収集に従事し、
大規模国際協力実験において存在感のある

強力なチームの組織化に成功した。2010 年か
らの実験開始に伴い初期研究課題として、新
物理に感度があり、確実な物理成果の抽出が
期待できるトップクォーク物理に焦点を絞
り、①終状態レプトン対事象によるトップ対
生成断面積の測定、②同反応の Wボゾン・ヘ
リシティーの測定、③タウ粒子を終状態にも
つトップ対生成断面積の測定、の物理研究を
展開するに至った。図５に①の予備的結果で
あるが、人類はじめての最高エネルギー√
s=7 TeV での測定断面積を載せる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
図 5：トップ対生成断面積測定値の√s依存性（予備的

結果）。赤丸が本研究成果を含む ATLAS 実験測定値。理

論予想と良い一致を示す。 

 
これらは TeV 領域における標準理論の蓋然

性の検証であり、同時にデータ量の蓄積にと
もない New Physics を GeV から TeV の広いエ
ネルギースケールに及び探索するものであ
る。 
 
(3) TOP カウンターの開発研究 
 （論文 10, 15-17） 
 石英輻射体からの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）とそこでの位置の二次元測定によ
って、粒子種により異なるチェレンコフ角を
識別する。この光検出器であるマイクロチャ
ネルプレート・高電子増倍管（MCP-PMT）は
単光子検出、時間分解能＝50 ピコ秒、光電面
の量子効率 ≥20％の性能を有し、25×25 mm2

の表面断面積に 4×4の読み出しチャネルを
装着し、Belle-II の高ルミノシティー下で
3-5 年以上の長寿命が求められる。長期にわ
たる企業との共同開発により満足すべき
MCP-PMT の生産に成功した。最大の困難は寿
命务化の原因追求とその対策にあり、試行錯
誤を繰り返した。二次電子が生ずる陽イオン、
中性ガスによる光電面の务化が原因であっ
て、これらに対し光電面を保護するように
PMT の内部構造を改造、その結果ほぼ 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 6に量子効率の（光照射量に対
応する）出力電荷量に対する変化を示す。 
 実機サイズ（45cmW×100cmL×2cmt）の石英

 

理論モデル  

SM+  mixing 10-40 10-14 

SM + heavy Maj R 10-9 10-10 

Non-universal Z’ 10-9 10-8 

SUSY SO(10) 10-8 10-10 

mSUGRA+seesaw 10-7 10-9 

SUSY Higgs 10-10 10-7 

 

 



 

 

輻射体と石英焦点鏡の作成を行い、プロトタ
イプ機を作成し、ビームテストを実施した。
チェレンコフ光量や TOPなど基本特性を測定
し、モンテカルロ・シミュレーションと比較
検討を行い焦点鏡による時間分解能の改善
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 6：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、黄色が改良前の初期性能、赤色が最終

達成性能を示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7：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。 
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