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研究成果の概要（和文）：パイ中間子崩壊の分岐比を精密に測定することによって、素粒子の標

準理論を超えた新しい物理現象の探索を行った。大型 NaI(Tl)単結晶を用いた検出器を製作し、

カナダ TRIUMF 研究所の M13 ビームラインで物理データ収集を行なった。全データの 1/10 を用

いた包括的な物理解析を実行し、全データセットを用いれば相対誤差で 0.1%よりも良い精度を

達成できることを確認した。全データの解析にはもう少し時間がかかる見込みである。また、

重いニュートリノの探索も行ない、新しい上限値を設定した。	
 

	
 
研究成果の概要（英文）：An	
 experiment	
 to	
 search	
 for	
 new	
 physics	
 beyond	
 the	
 Standard	
 Model	
 
of	
 particle	
 physics	
 by	
 measuring	
 the	
 branching	
 ratio	
 of	
 pion	
 decays	
 was	
 performed.	
 	
 A	
 
detector	
 which	
 was	
 built	
 with	
 a	
 large	
 NaI(Tl)	
 single	
 crystal	
 was	
 installed	
 at	
 M13	
 beam	
 
line	
 at	
 TRIUMF,	
 and	
 a	
 physics	
 data	
 taking	
 was	
 performed.	
 	
 A	
 physics	
 analysis	
 with	
 10%	
 
of	
 whole	
 data	
 set	
 was	
 performed,	
 and	
 it	
 is	
 confirmed	
 that	
 the	
 final	
 sensitivity	
 with	
 whole	
 
data	
 set	
 will	
 be	
 better	
 than	
 0.1%	
 in	
 relative	
 error.	
 	
 The	
 physics	
 analysis	
 is	
 expected	
 
to	
 take	
 more	
 time	
 since	
 a	
 blind	
 analysis	
 policy	
 is	
 adopted.	
 New	
 upper	
 limits	
 on	
 massive	
 
neutrinos	
 were	
 obtained.	
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 直接経費	
 間接経費	
 合	
 計	
 

2009 年度	
 5,200,000	
 1,560,000	
 6,760,000	
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 5,000,000	
 1,500,000	
 6,500,000	
 

2011 年度	
 4,300,000	
 1,290,000	
 5,590,000	
 

年度	
 	
 	
 	
 

	
 	
 年度	
 	
 	
 	
 

総	
 計	
 14,500,000	
 4,350,000	
 18,850,000	
 

	
 

	
 

研究分野：数物系科学	
 

科研費の分科・細目：物理学、素粒子・原子核・宇宙線・宇宙物理	
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１．研究開始当初の背景	
 
(1)	
 素粒子の標準理論ではπ+	
 →	
 e+νe	
 崩壊
はヘリシティー抑圧されており分岐比が非
常に小さい。ヘリシティー抑圧されない新し
い物理に対して敏感である。	
 
	
 ①	
 崩壊分岐比の測定精度 0.05%は、1000	
 
TeV を超えるエネルギースケールに相当する。	
 

	
 ②	
 理論計算の不定性はわずかに 0.01%で
あり、一方実験による測定値の不定性は 0.5%
もあった。	
 
	
 ③	
 実験精度を改善する事により、標準理
論を超える新しい物理を探索することが可
能である。	
 
	
 ④	
 荷電ヒッグスや荷電レプトンフレーバ
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ー非保存過程の研究を行う事ができる。	
 
	
 
(2)	
 関連・競合する実験計画が実行中・計画
中であった。	
 
	
 ①	
 スイス・PSI ではパイオンを用いた同種
の実験(PEN 実験)が準備中であった。	
 
	
 ②	
 CERN・NA48/2 や DAφNE・KLOE では、Kaon
を用いた実験が行なわれた。	
 
	
 ③	
 CERNではKaonを用いた次世代実験が計
画中であった。	
 
	
 
(3)	
 1990 年代に TRIUMF で行なわれた実験の
経験をベースとして、0.05%の測定精度を目
指した新しい実験に思い至った。	
 
	
 
２．研究の目的	
 
(1)	
 π+	
 →	
 e+νe	
 崩壊と π

+	
 →	
 μ+νμ	
 崩壊
の相対的な分岐比(Re/μ)を 0.05%の精度で超
精密測定することにより、標準理論の枠外の
現象を探索する。	
 
	
 
(2)	
 実験感度を 0.01%まで改善する次世代実
験方法・装置の研究開発も行う。	
 
	
 
３．研究の方法	
 
(1)	
 π+→e+νe	
 崩壊からの陽電子エネルギー
(69.3	
 MeV)と π+→μ+νμ	
 ,	
 μ

+→e+νν崩壊
からの陽電子エネルギー(0—52.3	
 MeV)の違い
を利用して崩壊モードの弁別を行なう。	
 
	
 ①	
 大型 NaI(Tl)単結晶カロリメータによ
る高いエネルギー分解能(2.2%FWHM)を活用
する。	
 
	
 ②	
 物質中でのエネルギー損失やシャワー
リークなどによりπ+→e+νe	
 崩壊からの陽
電子エネルギーは低エネルギー成分を持つ。
パイオン静止標的からの信号の波形解析や、
シリコンストリップ検出器を用いたトラッ
キングにより、低エネルギースペクトル成分
を高精度で評価する。	
 
	
 ③	
 シャワーリークの影響を低減するため
に、NaI(Tl)の周りを CsI 結晶で取り囲む。	
 
	
 ④	
 ブラインド解析の手法を採用して、各
種系統誤差や補正の評価に伴う人為的なバ
イアスを防ぐ。	
 
	
 
(2)統計精度の向上を図る。	
 
	
 ①	
 TRIUMF 研究所サイクロトロン実験室の
大強度パイオンビームライン(M13)で実験を
行う。	
 
	
 ②	
 M13 の改造を行い、ビーム中の陽電子を
1/10 に低減する。これにより、大型 NaI(Tl)	
 
単結晶カロリメータをビーム軸上に配置す
ることが可能となり、立体角を前実験の 10
倍に改善した。	
 
	
 ③	
 全検出器の信号を波形記録装置で記録
して、パイルアップなどにともなうイベント
ロスを防ぐ。	
 

	
 
	
 
４．研究成果	
 
(1)	
 大型 NaI(Tl)単結晶の 70	
 MeV/c 陽電子に
対するレスポンスを測定した。その結果、エ
ネルギー分解能 2.2%FWHM を達成している事
を確認した。また、光核反応に起因する低エ
ネルギー側ピークを実際に観測する事に成
功した。	
 

	
 
(2)	
 NaI(Tl)カロリメータの優れたエネルギ
ー分解能を活かして、有限質量を持ったニュ
ートリノの探索を行った。得られた上限値を
図３に示す。	
 
	
 
(3)	
 2012 年 12 月まで実験を遂行し 13〜14M
の π+→e+νe	
 崩壊事象を収集してビームタ

 
図１	
 実験装置 

 

 
図２	
 70 MeV/c 陽電子による NaI(Tl)ス
ペクトル。黒丸はデータ、ヒストグラムは

Geant4による計算結果(雑誌論文④) 



 

 

イムを完了した。	
 
	
 
(4)	
 2010 年 11 月に収集したデータセット(全
体の 1/10)を用いて、物理解析を実行した。	
 
	
 ①	
 解析に伴う人為的なバイアスの混入を
防ぐため、ブラインド解析を採用した。ただ
し、本研究では稀崩壊実験におけるブライン
ド解析の手法を直接採用する事ができない。
そこで、パイオン静止標的へのエネルギーに
依存した未知の解析効率を人為的に導入す
る手法を新たに開発した。	
 
	
 ②	
 本研究では、低エネルギー陽電子と高
エネルギー陽電子の時間スペクトルを同時
にフィットすることによって、π+→e+νe	
 崩
壊分岐比を算出する。このとき、スペクトル
の形状を正確に見積もる事が重要となる。検
出器へのパイルアップなどに伴うバックグ
ランドスペクトルを詳細に評価する手法を
開発した。図４に低エネルギー陽電子時間ス
ペクトルとその成分分解を示す。	
 

	
 
	
 ③	
 その他の系統誤差の評価を行い、
π+→e+νe	
 崩壊と π

+→μ+νμ	
 崩壊の分岐比
の統計誤差	
 ±0.003×10-4、系統誤差	
 ±
0.002×10-4を得た。現時点ではブラインド条
件を取り除いていないため、中心値は不明で
ある。これらの解析から、全データセットを
使用した場合には、±0.001×10-4の誤差とな
ることが予想される。	
 
	
 ④	
 更に誤差を改善するため、シリコント
ラッカー情報を用いてパイルアップ事象の
選択を精密化する方法などの検討を行った。	
 
	
 
(5)	
 全データセットを用いた最終結果を得
るまでにはまだ１〜２年はかかる見込みで
ある。これは、ブラインド解析手法を採用し
た事に伴う副作用であるが、本研究の様な精
密測定実験では避ける事ができない。	
 
	
 
(6)	
 本研究では、系統誤差の評価にかかる手
間と時間を厭わずに、極限精度での精密測定
実験に果敢に挑戦した。本研究に触発されて
新たに提案された実験（J-PARC	
 E36、DeeMe、
ミュオニウム超微細構造定数測定実験など）
もあり、精密測定実験分野にあたえたインパ
クトは大きい。	
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図３	
 シンボル：90% C.L. 上限値、点
線：以前の実験による上限値(雑誌論文③) 

 

図４	
 高エネルギー陽電子の時間スペク

トル、赤線：π+→e+νe	
 崩壊成分、青線：

π+→μ+νμ	
 崩壊成分、緑線：パイルアッ

プ成分、点線は緑線の成分分解。 
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