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MEG実験 ＆ ILC計画

次世代電子陽電子
コライダー

レプトンフレーバー 
物理研究

素粒子の
大統一

レプトンを用いた精密素粒子物理研究 
• 超精密実験で標準理論のわずかなほころびを探索し、究極の素粒子の基本法則に迫る 
• ツール = 「レプトン ＋ 大強度/最高エネルギー加速器 ＋ 革新的測定器」

MEG実験ILC計画
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ICEPP研究紹介
MEG実験
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MEG実験
•ミュー粒子の稀な崩壊現象μ+→e+γ
を世界最高感度で探索、その発見を
めざす


• μ+→e+γ 
•レプトン世代数を保存しない崩壊 
•標準理論では禁止 
↔ 新物理では起こり得る 

• μ→eγ事象の発見 


＝新物理の決定的証拠 

•大統一理論を検証、宇宙創成の謎に
迫る

The key is the existence of TeV-scale supersymmetric partners
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MEG実験→MEG II実験
• MEG実験は前実験の30倍の実験感度で
探索を行ったが発見には至っていない 

•既に新物理予測領域に突入している 
•いつ見つかってもおかしくない！ 

•アップグレード実験 MEG II を準備中 
•探索感度を10倍改善 (~6×10-14) 

• 2021年実験開始をめざしている 

• 10倍の探索感度を実現するために 
•より大強度のミュー粒子ビーム (2倍以上) 
•より高性能な検出器

μ→eγ探索実験の歴史
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MEG実験  実験する場所
•スイス・ポールシェラー研究所(PSI) 

•世界最大強度の直流ミュー粒子源 (毎秒
108個以上！) 

•最高感度のμ→eγ事象探索実験はここでし
か出来ない

PSI

590MeV ring cyclotron

ポールシュラー研究所

世界最大強度陽子サイクロトロン (2.4mA, 1.4MW)
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MEG実験 測定器
•世界最高感度の実験には世界最高性能の測定器が必要！

•既存の測定器では不十分 
•独創的で巧みなアイディアに基づく高性能測定器を開発･建設 
• ICEPPが中心となり考案、開発

液体キセノン検出器

陽電子タイミングカウンター

Installation

	

Parking position     
(during calibration target 

for LXe is inserted )

Measuring position

PCB type feedthrough (He → Air)
End switch

beam axis

✦ RDC detector is inserted in solenoid with moving arm

Signal transmitted to 
MEG II waveform 

digitizer (WaveDREAM)

‣ With 2 water pistons behind the stage

7II. Radiative 
Decay Counter

背景ガンマ線同定検出器超伝導スペクトロメータマグネット

陽電子飛跡検出器

→MEG II実験の準備は整いつつある!
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μ→eγ崩壊以外の物理
• MEG実験の高性能測定器を使ってμ→eγ崩壊以外の稀崩壊現象の探索も 

• μ→eΦ, Φ→γγ (軽い新物理粒子を媒介とするレプトンフレーバーの破れ) 

• Be原子核の脱励起反応における17MeVボソン探索 (ダークフォトン) 

• Π0→μ+e- (荷電レプトンフレーバーの破れ) 
•液体キセノン検出器を用いたレプトン普遍性の破れの検証実験

μ→eΦ, Φ→γγ 探索(シミュレーション)

17MeVボソン探索(シミュレーション)

• MEG II後の将来実験に向けた研究開発 (MEG III?)

国際共同研究強化（Ｂ）５ 
【２ 国際共同研究の意義、必要性など（つづき）】 
期の実験開始を予定しているが、ハンガリーの実験グループとは異なりe+ビームと固定標的
を用いた実験手法のため、全てのパラメータ領域を検証することができない。Mu3e実験や
LHCb実験は全ての領域をカバーできるが、本研究を今開始すればこれらの実験に先んじて
結果を得ることができる。  
国際共同の意義と必要性  
先述したように、本研究はPSIの加速器とMEG II実験の検出器があって初めて実現が可能と
なる。PSIは世界最高強度のDC mu beamを生成可能な唯一の施設であり、本研究のような
稀崩壊探索実験に最適な環境である。目標としている物理結果を出すには加速器やトリガー
条件の調整や、検出器の定常的な較正が不可欠である。そのためには現地で検出器を運用し、
加速器や検出器、読み出し電子回路のエキスパートであるPSIの共同研究者と協力して研究
することが必要となる。  
これまでの活動と準備状況、実行可能性  
申請者らはMEG実験でμ→eγ崩壊に対する世界最高の上限値を既につけることに成功し、
MEG II実験においても中核メンバーとして主要な検出器の製作を完遂した。全ての検出器
が2018年に揃い、2019年から測定開始予定である。  
本研究で探索予定の他のモードについてもほとんどがMEG II実験の設備を利用できる。 μ
→eX, X→γγ探索についてはμ→eγ測定と並行してデータ取得が可能である。MEG実験ではで
申請者らが主導して先行研究を超える上限値を与えており、解析・シミュレーションのフレ
ームワークも既にある。図2に信号事象のシミュレーション例を示す。トリガーの最適化に
よって検出感度を向上するには、2019年の時点までに研究を開始することが重要となる。  
17 MeVボソン探索はMEGの検出器に加えて大強度の陽子ビームと薄いLiターゲットが必要
になるが、陽子ビームの100μAにおける大強度運転は既に試験済みで、Liターゲットの製作
も準備を進行中である。MEG検出器を用いたシミュレーションによる研究を既に行ってお
り、優れたエネルギー分解能により新ボソンの信号がはっきり観測できることを示した(図
3)。  
π0→μe測定はMEG検出器に加えてπ-静止標的の製作が必要であるが、検出器や飛跡検出の解
析アルゴリズムは17 MeVと同じものを使用できる。 
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Table 1 Systematic uncertainties of the normalisation (⌧X = 20 ps).

mX (MeV/c2) 20 25 30 35 40 45
Michel e+ counting 0.99% 1.1% 1.1% 0.93% 1.6% 2.8%
Relative e+ e�ciency 1.4% 0.18% 0.31% 0.55% 0.89% 1.3%
2� acceptance 1.3% 2.0% 3.4% 2.9% 5.4% 1.9%
� trigger e�ciency 0.98% 0.32% 0.26% 0.52% 1.4% 3.2%
2� detection e�ciency 7.9% 7.9% 7.9% 7.9% 7.9% 7.9%
MC statistics 1.8% 1.9% 2.2% 3.1% 1.9% 4.7%
MC smearing 4.8% 3.4% 3.8% 5.3% 3.3% 14%
Total 9.7% 9.1% 9.7% 11% 10% 17%

Table 2 The number of observed events in the sideband regions and
the signal region and the expected number of background events in the
signal region.

mX (MeV/c2) Nobs
A Nobs

B Nobs
C NBG Nobs

S

20 0 0 1 0.048+0.202
�0.046 1

21 0 0 3 0.146+0.198
�0.084 0

22 1 0 5 0.292+0.211
�0.140 0

23 3 0 3 0.622+0.425
�0.330 0

24 2 0 1 0.414+0.346
�0.260 1

25 2 0 3 0.414+0.346
�0.261 0

26 0 0 3 0.150+0.189
�0.091 0

27 0 0 1 0.050+0.200
�0.049 0

28 0 0 1 0.048+0.202
�0.046 0

29 0 0 1 0.048+0.202
�0.046 1

30 0 0 0 0.000+0.170
�0.000 0

31 0 0 1 0.048+0.202
�0.046 0

32 0 0 0 0.000+0.170
�0.000 0

33 0 0 0 0.000+0.210
�0.000 0

34 0 0 0 0.000+0.210
�0.000 1

35 0 0 0 0.000+0.210
�0.000 2

36 0 0 0 0.000+0.210
�0.000 2

37 1 0 0 0.400+0.517
�0.301 1

38 0 0 2 0.168+0.183
�0.105 0

39 0 0 1 0.084+0.201
�0.084 0

40 0 0 0 0.000+0.210
�0.000 0

41 0 0 0 0.000+0.210
�0.000 0

42 0 0 0 0.000+0.210
�0.000 0

43 0 0 1 0.084+0.201
�0.084 0

44 0 0 0 0.000+0.210
�0.000 0

45 0 0 0 0.000+0.210
�0.000 0

sus mX. We observed the lowest plocal = 0.012 at mX =783

35 MeV/c2, which corresponds to 2.2 � significance. The784

global p-value is calculated to be pglobal ⇡ 0.10 by taking785

the look-elsewhere e↵ect into account. This corresponds to786

1.3 �. Therefore, the excess is not statistically significant.787

Owing to the large statistics of the MEG dataset, the788

branching ratio upper limit has been pushed down to the789

level of O(10�11). Our results update the upper limits con-790

verted from the Crystal Box results in mX < 40 MeV/c2.791

The limits are improved by a factor of 4.4–13.0 depending792

on mX from the preliminary results obtained using the first793

two years of the MEG data [24]. The higher mX is, the larger794

the improvements become. This is due to an improvement in795
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the analysis, especially to a better background cut optimisa-796

tion.797

Since we used the full dataset of the MEG experiment,798

we need new experiments for additional explorations of the799

decay, e.g. to test whether the small excess observed in this800

search grows. An upgraded experiment, the MEG II exper-801

iment, is currently being prepared [55]. A brief prospect is802

discussed below. In this analysis the sensitivity worsens with803
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MEG実験 国際コラボレーション

5ヶ国13研究機関から総勢約70名の研究者
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MEG実験 まとめ

•標準理論を越える新物理の決定的証拠となる
μ+→e+γを世界最高感度で探索、発見を目指す 

•いよいよ究極感度のアップグレード実験 MEG IIが
始まろうとしている

PSI実験エリアに設置されたMEG II測定器

• MEG実験における大学院生の役割 
• ICEPPが中核グループとして測定器、解析両面で実験を主導 
•大学院生が測定器の建設・運用からデータ取得、物理解析まで実験の全ての段階に主体
的に関わることが出来る→学生の活躍の場が多い 

•修士課程：担当するMEG II測定器の運用、解析アルゴリズムの開発、アップグレードの
ための研究開発 

•博士課程：究極感度でμ+→e+γ事象探索。発見の偉業で博士論文？ μ+→e+γ以外の稀崩壊
現象探索 

•担当研究室：森俊則研究室、大谷航研究室 

岩本敏幸(助教)、内山雄祐(特任助教)、家城佳(特任研究員)
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ICEPP研究紹介
ILC計画
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素粒子物理学のこれから
•ヒッグス粒子＝新たに手に入れた新物理探索の強力なツール 

• ヒッグス粒子を生んだ電弱対称性の破れ(真空の相転移)は新物理で理解される
べきもの 

• 新物理の効果はヒッグス粒子の性質の標準理論からのズレとしてあらわれる 
→ ヒッグスの精密測定が極めて重要 

•ヒッグスの精密測定が素粒子物理の今後の進むべき方向性を明ら
かにする 
→ヒッグス研究は今後取り組むべき最も重要な「物理」のひとつ！
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超対称性 複合ヒッグス 複数宇宙？ 
(標準理論)

ĩŃòąî7,

どの道に進むのか？
３つの道の違いはズレのパターンの違いとして現れる
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ILC の精度があれば、ズレのパターンから進路が決まる
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素粒子物理学のこれから
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第一の道： 「新たな次元」 第三の道：「複数宇宙？」

第二の道：「より深い階層」

岐路に立つ素粒子物理学
時空概念の拡張 
超対称性または余剰次元

物質構造の拡張 
複合ヒッグス

全く新しい原理？ 
複数宇宙＋人間原理？

ILC

標準理論からの
ズレが見られな
かった場合

新しい階層
新しい強い力

原子核

核子

原子

クォーク レプトン

ゲージ粒子

ヒッグス粒子

電子

x

y
z新たな次元

の方向

究極理論へ一直線
究極理論へ 
新たな突破口

標準理論と究極
理論が直結？

※: 超対称性 = 物質粒子と力の粒子を入れ換える新しいタイプの次元 ILCプログレスレポート
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次世代最高エネルギー加速器
•ヒッグス粒子の精密研究で標準理論を越える新物理への扉を開く！ 

•国際的な合意 
•次に建設すべきエネルギーフロンティア加速器は電子陽電子衝突型加速器(ヒッグス
生成工場) 

•世界中でいろいろな次世代電子陽電子加速器が提案されている 
• ILC, CLIC, FCC-ee, CEPC

©Rey Hori

ヨーロッパ

中国

ヨーロッパ

日本
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次世代最高エネルギー加速器
•ヒッグス粒子の精密研究で標準理論を越える新物理への扉を開く！ 

•国際的な合意 
•次に建設すべきエネルギーフロンティア加速器は電子陽電子衝突型加速器(ヒッグス
生成工場) 

•世界中でいろいろな次世代電子陽電子加速器が提案されている 
• ILC, CLIC, FCC-ee, CEPC

最も技術的成熟度が高く、実現に近いのがILC©Rey Hori

ヨーロッパ

中国

ヨーロッパ

日本
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国際リニアコライダー(ILC)計画
•次世代最高エネルギー電子陽電子加速器 

•素粒子同士の衝突、全衝突エネルギーが反応に使われる 
•クリーンな環境で圧倒的な精密測定 
•エネルギー拡張性に優れる。250GeV→500GeV(1TeV以上の可
能性も) 

•偏極ビームが利用可能 

• CERNを凌ぐようなグローバルな国際研究所に

(ILC 250GeV)
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ILCでめざす物理(ヒッグス物理だけではない)
ヒ
ッ
グ
ス
結
合
定
数

粒子の質量 (GeV)

標準理論予測から
のズレ？→新物理!

ヒッグス結合定数の測定

ヒッグス粒子の詳細研究
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ヒッグス自己結合

電弱対称性の破れ
の原因の解明

ΔMt(1s)=50MeV
ΔMH=30MeV

トップクォークの詳細研究
真空の安定性の研究

暗黒物質の正体解明

ILC�
質量の起源＆ 

真空の自発的対称性のやぶれの解明 

ダークマターの正体の解明 大統一理論 

LHC � LHC+ILC �

Higgs粒子の精密測定 

������ < 0.1% �

力の大統一の検証
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全く予期せぬ発見も！？
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ILC実現に向けた技術的挑戦
•加速器 

• 超伝導加速空洞による高電界加速 
• 超低エミッタンス(ナノメートルビーム)の生成・制御 
• 偏極ビームの生成 
→長年にわたる国際共同研究でついに要求性能を達成！ 

•測定器 
• ILCでの精密研究を可能にするこれまでに無い高性能測定器 
• 新しいコンセプト：超高精細測定器＋Particle Flow Algorithm (PFA) 

→最先端測定器技術を駆使して、国際的な研究開発が精力的に進められている

超伝導加速空洞の開発

Rotating magnetic field 

Electric field on center axis 

Rf input coupler to transmit the rf 
power to the cavity 

2K liquid He 

17 

RF field inside the superconducting rf cavity 

2017 ICFA seminar (Nov. 8, 2017) 

ビームサイズ＠ATF2

ナノビーム技術の開発

ILC測定器(ILD)

電磁カロリメータ

Scintillator strip
Si sensor

ハドロンカロリメータ

Scintillator RPC

飛跡検出器 (TPC)

GEM Micromegas

FPCCD

CMOS

バーテックス検出器
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ILC＠素粒子センター
• ILC計画実現に向け、活発な研究および推進活動を展開 

•加速器開発,  測定器開発, ILC物理研究, 建設推進活動 

•すべてが国際共同研究で進められている 
•修士課程のうちから世界中いろんなところに行ける (行かされる) 
•テストビーム実験、コラボレーションミーティング、国際会議での
成果発表、… 

•世界を飛び回って研究！

ヒッグス粒子の未知の崩壊（見えない）を捉える

緑・青・黒：標準理論で予想される背景事象

ILC測定器開発

高性能シンチレータ材開発

高精細カロリメータ開発

光センサー開発

ILC物理研究

テストビーム実験＠CERN(スイス)

DESY(ドイツ)

国際会議発表

コラボレーションミーティング(ユトレヒト大学, オランダ)
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ILC計画の現状

国内建設候補地：北上山地(東北)

Meeting with Prime Minister Abe
July 5th

Prime Minister Abe
Deputy Chief Cabinet Secretary Nishimura
Deputy Chief Cabinet Secretary Nogami
Kawamura (Diet Budget committee chair)
Shionoya (LDP election chair)
Suzuki (Minister of Olympic)
Onodera (Minister of Defense)
Nishioka (AAA chair, MHI former CEO)
Takahashi (Tohoku, Tohoku electric former CEO)
Yamashita 

July 5th
安倍首相との会合

• 2013年 技術設計報告書公表 
→技術的には建設開始可能。残るは、日本政府・関係各国の政治判断 

• ILCの日本での建設に向けて大きく前進している！ 
•日本のおける建設候補地一本化 (北上山地＠東北) 
•国際コミュニティーからの力強い支持 

•国際将来加速器委員会(ICFA)声明 ＠2020年2月25日 
•欧州戦略アップデートでの議論 
•米国政府からの強いサポート 

• 2020年3月 ILCについての日本政府のからの前向きな見解表明 

• 2030年代半ばの実験開始を目指す 
•建設準備(2021-2024)、建設(2025-2033)、運転開始(2034-)

ILC技術設計報告書公表
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ILC計画 まとめ
•夢の最高エネルギー電子陽電子加速器ILCを実現し、宇宙創成の謎を
解き明かす 
• ILCを日本で実現する千載一遇のチャンスが巡ってきている！ 
•日本政府のポジティブな見解表明＋国際コミュニティーの力強い支持 

→ILCは実現に向けて大きく前進！ 

• 2030年代半ばの実験開始をめざす。皆さんが研究者として脂が乗った時期 

•修士/博士過程：測定器開発、加速器開発、物理研究、… 

•究極の素粒子実験を目指す挑戦に参加しませんか？ 

•担当研究室：森俊則研究室、大谷航研究室


                     Junping Tian (助教)、田邉友彦(特任助教)


