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研究の概要（４行以内） 
スーパーBファクトリー実験とミューオン異常磁気能率測定実験における、３種類の荷電レプ

トン（電子、ミュー、タウ）が関与する素粒子現象の精密・高感度測定により、新しい対称性の
破れの探索を進め、標準理論を超える新しい物理の発見を目指す。そのために独自の最先端実験
技術確立と将来に向けた改良、大量のデータ解析技術や新しい解析手法の開発に取り組む。 

研 究 分 野：素粒子物理学（実験） 

キ ー ワ ー ド：素粒子実験、レプトン、加速器、粒子測定技術 

１．研究開始当初の背景 
B ファクトリー実験における小林-益川理

論の検証や LHC 実験でのヒッグス粒子の発見
がなされてなお、力の統一や、宇宙の物質優
勢、暗黒物質の正体などの謎が残されてお
り、その解明に向けて、標準理論を超える新
しい物理の発見が重要となっている。その探
求には、粒子の世代（フレーバー）に着目し
た対称性や保存則の破れが重要な役割を担う
と考えられ、これまでにクォークやニュート
リノにおけるフレーバー保存則の破れの研究
が進んできた。一方、申請者たちは、第 3 世
代の荷電レプトンであるタウレプトンに注目
した独自の研究を進め、B中間子の弱崩壊で
はタウレプトンへの崩壊（B→D(*)τν）が電
子やミューオンへの崩壊（B→D(*)eν, D(*)μ
ν,）よりも起きやすい“レプトン普遍性の
破れ“の兆候を捉えている。また、B中間子
の稀な崩壊（B→K(*)e+e-, K(*)μ+μ-）や、
ミューオンの異常磁気能率の測定結果におい
ても標準理論からの乖離が報告されている。 
 
２．研究の目的 
この状況をふまえ、本研究では、国内で進

む実験プロジェクト（SuperKEKB/Belle II
実験と J-PARC E34 実験）において、３種類
の荷電レプトン（電子、ミュー、タウ）が関
与する素粒子現象の精密・高感度測定によ
り、新しい対称性の破れの探索を進め、標準
理論を超える新しい物理の発見を目指してい
る。これまでの研究で申請者が独自に進めて

きた実績ある研究を、Belle II 実験で発
展・展開し、B中間子のタウオニック崩壊に
おけるレプトン普遍性の破れ、稀崩壊（B→
K(*)l+l- 崩壊等）におけるレプトン普遍性の
破れ、タウレプトン崩壊におけるレプトン対
称性の破れを探求し、そのために必要となる
検出器の性能改良、ビッグデータ解析技術の
開発を進める。さらに、標準理論からのずれ
が報告されているミューオン異常磁気能率
（g-2）に関して、Belle II 実験における電
子-陽電子衝突断面積の精密測定からハドロ
ン量子ループの寄与を測定することや、
Belle II に向けて開発してきた実験技術の
応用によって g-2実験の性能向上を図るな
ど、実験プロジェクトを横断した、より包括
的な研究展開を進める。新物理が発見された
場合には、荷電レプトンに関する新しい研究
領域が拓かれると期待される。 
 
３．研究の方法 
Belle II 実験では、2018年度末から物理

データ取得を開始、研究期間前半では、申請
者達が独自に開発し製作を行ってきた新型粒
子識別装置（「TOPカウンター」と「エアロ
ジェル RICH 検出器」）の較正、性能検証を進
めるとともに、ビーム由来のバックグランド
の理解等を進める。また、GRID 計算機網を
利用したデータ解析技術、機械学習を使った
新しいデータ解析手法の開発等を進める。加
速器の衝突性能をあげながら、研究期間終了
までに 10ab-1以上のデータ蓄積を進め、上記
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の物理データ解析結果の獲得を目指す。ま
た、これと並行して、粒子識別装置の改良に
関する開発研究も進める。 
J-PARC E34 実験については、g-2 の精密測

定に重要となる超冷ミューオンビームの生成
に関して、Belle II 実験で培った実験技術
を活用し、高時間分解能ミューオンビームモ
ニターやシリカエアロジェルを使ったミュー
オニウム生成標的の開発を進め、期間終了後
の E34 実験実現につなげる計画である。 
 
４．これまでの成果 
Belle II 実験については、予定通りに、2018

年に予備衝突実験を行い、電子・陽電子ビー
ムの初衝突観測に成功、2019 年からは全種類
の検出器を装備して本格的な衝突データ収集
を開始し、2019 年末までに 10 fb-1のデータ
を収集した。この間に、TOPカウンターとエア
ロジェル RICH 検出器の運転、較正を進め、衝
突データを用いて検出器性能の確認を行うと
ともに、今後のデータ解析で重要となる粒子
識別性能や光子エネルギー分解能などの実験
の基礎性能評価を進めた。また、B 中間子崩壊
やタウ崩壊のデータ解析に向けて、シミュレ
ーションによる解析条件の最適化とともに、
初期衝突データを用いてビームバックグラン
ドの影響などの理解を深めている。また、電
子-陽電子衝突断面積の精密測定についても
始状態輻射を伴う e+e- →π+π-γ, e+e- →
π+π-π0γ過程について、初期データの解析
が進んだ。データ解析技術の開発については、
GRIDデータ解析のジョブ監視システムの開発
とともに、機械学習を使った粒子識別アルゴ
リズの開発を行い、従来の手法よりもよい識
別性能を得ている。また、新潟大学にデータ
解析計算機を増強し、物理データ解析に向け
たシミュレーションデータ生成を行える環境
を構築した。 
一方、J-PARC E34 実験にむけては、レーザ

ー加工したシリカエアロジェルを用いたミュ
ーオニウム生成の定量的理解が進み、MCP を
使った高時間分解能ミューオンビームモニタ
ーを開発して、RF加速したミューオンビーム
バンチの測定に成功した。 
 

５．今後の計画 
SuperKEKB/Belle II 実験においては、可能

な限りデータ蓄積を行い物理成果の獲得を進
める。B 中間子崩壊におけるレプトン普遍性
の破れの研究においては、2022 年には B→D*

τν崩壊の角度分布や q2分布を測定し、レプ
トン普遍性の破れを引き起こす新物理によっ
て崩壊分岐比やそれらの分布の形が標準理論
の予想からずれるかどうかを検証する。タウ
崩壊データ解析においては、レプトンフレー
バーを破るタウ崩壊や CP 対称性の破れの探
索を世界最高感度で行う。電子-陽電子衝突断
面積の精密測定については、2021 年までに 
e+e- →π+π-π0γ過程、その後さらに系統誤
差の最小化を図り、e+e- →π+π-γ過程の結
果導出を進める。 

一方、J-PARCミューオンg-2/EDM実験の技術

開発では、現在準備中のRFQとIH-DTL試作機で

ミューオンを0.34MeVから1 MeVまで段階的に

加速する試験を行い、低エミッタンスミュー

オンビームを生成する技術基盤を確立し、g-

2/EDMの精密測定に備える。 
 国内外の研究者を招聘して研究会を開催し、
実験データの理論的解釈等についての議論を
深めてゆく。 
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図１：2019 年 3 月に本格的データ収集を
開始した Belle II 実験で観測した B 中間
子生成事象 


