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研究成果の概要（和文）：レプトン(電子・ミュー粒子・タウ粒子)に働く相互作用は、ゲージ対称性により厳密
に同じと考えられている(レプトン普遍性)が、重い新粒子、例えば荷電ヒッグス粒子が存在すると、わずかなず
れが生じる。そこでレプトン普遍性を精密に検証することにより、大型コライダー実験をも凌ぐ感度での新物理
の探索が可能となる。本研究では、国際共同実験MEGで開発・運用してきた2.7トンの高分解能液体キセノン測定
器を改善して、このレプトン普遍性の破れを検証する新実験の研究開発を進め、国際研究チームと共同で実験提
案書をまとめた。その結果、2022年1月にスイス・ポールシェラー研究所(PSI)での実験が承認されるに至った。

研究成果の概要（英文）：All interactions acting on leptons (electrons, muons, and taus) are 
considered exactly the same thanks to Gauge Symmetry. This is called Lepton Universality. But Lepton
 Universality could be violated if unknown new particles such as charged Higgs bosons exist. A 
precise examination of Lepton Universality thus enables an extremely sensitive search for new 
physics beyond Standard Model, which could even exceed the capabilities of large collider 
experiments. In this research a new experimental proposal, based on high resolution liquid xenon 
detector developed for the successful MEG experiment, has been developed to make an unprecedented 0.
01% verification of Lepton Universality in rare pion decays. The proposed experiment was approved in
 January 2022 for execution at Paul Scherrer Institute in Switzerland. 

研究分野：素粒子物理学実験
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
レプトン普遍性は素粒子物理学の基本原理の一つであるゲージ対称性によって正確に成り立っていると考えられ
ているが、それを巧みな実験技術を駆使することにより、かつてない0.01%という精度で検証する実験を提案し
た。この実験は既に承認されており、その実施により、コライダー実験でも到達できない超高エネルギーに存在
する新物理を探ることが可能となった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
物質を構成する素粒子には、電子の仲間であるレプトンと、陽子や中性子を作っているクォー

クがある。レプトンとクォークはそれぞれ 6種類あり、軽い方から 2種類ずつを「世代」と呼ん
で、質量以外の性質がまったく同じである 3つの世代が存在する。 
3 世代の荷電レプトンである電子、ミュー粒子、タウ粒子は、ゲージ対称性によりゲージ粒子

である Z、Wボゾンを通してまったく同じ強さで相互作用する。これは「レプトン普遍性」と呼
ばれている。 
実際にレプトン普遍性が成り立っているのかどうかは、様々な実験で確かめられてきた。例え

ば、ウィークボソン、タウ粒子、K中間子などの崩壊を精度よく測る実験である。なかでも、カ
ナダの TRIUMF で行われた PIENU 実験は、パイ中間子が電子に崩壊する割合を精密に測定するこ
とによって、0.1%の精度でレプトン普遍性を検証した。 
素粒子の標準模型を超える新しい物

理、特に荷電ヒッグス、レプトクォー
ク、超対称粒子などが存在すると見か
け上レプトン普遍性が破れるため、レ
プトン普遍性の精密検証は即、新しい
物理の探索に繋がる。実際、上記の
PIENU 実験の検証精度は、新物理の探索
能力において、最高エネルギーのコラ
イダー実験を大きく超えている。 
本研究開始時には、レプトン普遍性

が破れているかもしれない、という実
験結果が CERN の LHCb 実験など複数の
実験から報告されていた（右図）。これ
らの結果は単独では十分な精度がない
が、複数の結果を合わせると標準模型
からのずれが 4 シグマ程度となり、も
っと精度の高い実験による検証が世界的
に喫緊の課題となっていた。 
 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では、測定精度をPIENU実験より 10 倍改善したパイ中間子崩壊実験の提案を目指す。
ここで、ミュー粒子の稀崩壊探索実験 MEG II 用に我々が開発した世界最大級の液体キセノン検
出器（下図）を陽電子検出器として活用する。これによってレプトン普遍性を 0.01%の高精度で
検証し、大型コライダー実験を大きく上回る感度で高エネルギーに潜む新しい物理現象の探索
を可能にする。 

 
この目的を達成するため、こ
こでは主に以下の 2 つの研究
を行う。 
1つ目は MEG II 実験用に開発
された測定器技術を元に、パ
イ中間子の電子への崩壊の精
密測定を可能にする実験の実
証実験を行うことである。 
2 つ目はその結果を元に標準
模型の計算精度にまで実験精
度を到達させ、世界最高感度
での分岐比測定、レプトン普
遍性の検証を可能にする実験
を立案することである。 
 
現在パイ中間子を使ったレプ
トン普遍性検証実験は計画も
含めて存在しないため、これ
が成功すれば、過去の実験を凌

B中間子崩壊でのレプトン普遍性の破れの検証状況 

MEG II 実験の液体キセノン測定器 



駕する唯一の実験になる。世界で初めて標準模型の予想精度の 0.01%でレプトン普遍性の直接
検証が可能になる点において、他の実験とは一線を画す。さらに、標準模型からのずれを発見し
た場合には、大型コライダー実験でも到達不可能な高エネルギー領域にある物理現象の発見を
意味する。 
 
本研究を遂行するためにカロリメーターを最初から開発するのは時間的にも予算的にも現実的
ではない。これまで MEG II 実験用に開発されてきた高性能液体キセノン検出器の性能を最大限
に引き出し、MEG II 実験終了後に有効活用する可能性を検討することで迅速に、また予算規模
を抑えた新しい実験の実現を証明することが、本研究の肝である。 
 
 
３．研究の方法 
 
これらの研究目的を達成するために、まずは MEG II 実験の液体キセノン検出器の設計を行って
きた経験を生かして、新たなパイ中間子の電子への崩壊の実証試験のためのプロトタイプ検出
器のデザインに着手した。液体キセノンを保持するための低温容器としては、MEG II 実験の光
センサー開発に使用した検出器があるため、それを再利用した。研究は主に電子ビームではなく、
パイ中間子の荷電交換反応から得られる決まったエネルギーを持つガンマ線を使い、その測定
スペクトラムをシミュレーションと比較することによって検討を進めた。特に低エネルギーテ
ールの測定は、立体角の限られたプロトタイプ検出器ではなく、MEG II 実験の液体キセノン測
定器を使うことにより効率よく実施し、シミュレーションを使って新実験の設計を進めた。パイ
中間子ビームを静止させるターゲットやその周りの測定器系も含めて、シミュレーションによ
る検討を行い、世界最高感度での探索・測定実験の計画の提案を目指した。 
 
研究は、MEG II 実験を遂行中であり、また大強度のパイ中間子ビームラインが存在するスイス・
ポールシェラー研究所（PSI）で主に実施した。本研究を効率よく推進するために常に 2名以上
の研究者が長期的に PSI に滞在した。PSI の Stefan Rittミューオン部門長の研究グループには
エレクトロニクスの開発を共同で担当してもらった。また TRIUMF の Doug Bryman 教授のチーム
はターゲットとその周りの検出器に関して共同で開発を行った。 
 
 
４．研究成果 
 
研究は順調に進捗し、それに伴って様々な専門性を持つ複数の国際研究チームが加わって共同
研究を進めた。2020 年には共同で国際ワークショップを開催するなど、研究は予定より早く進
み、その結果、2021年暮れには新実験の概念設計を完成させることができた（下図）。これを実
験提案書にまとめて 2022年 1月には PSI の国際研究委員会に提出した。その結果、PSI での実
施が承認され、実験の開始に向けて正式に動き出すこととなった。 
 
その後 2022年、2023年と続けて PSI でビーム試験を実施し、実験に使用するパイ中間子ビーム
ラインやターゲットなどの検討を行い、新実験の詳細技術設計と測定器建設に向けて国際研究
チームと共同研究を進めている。 

実験装置

アクティブターゲット、飛跡検出器（北米）

液体キセノン測定器（日本）

トリガー・データ収集電子回路（スイス）
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パイ中間子ビーム 
（スイス）

Peter Kammel – PIONEER

P. Kammel for the PIONEER collaboration
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https://arxiv.org/abs/2203.01981
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