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研究成果の概要（和文）：加速器を用いた素粒子・原子核実験では、近年のメガワット級加速器のような大強度
化ビームの恩恵により様々な学術的成果が見込まれる半面、その大強度ビームに起因する検出器の放射線損傷へ
の対応が喫緊の課題となっている。近年、合成ダイヤモンド結晶を半導体検出器として利用するダイヤモンド検
出器が優れた放射線耐性を持つ事が示され、実用化の研究が進められている。
本研究では、製造が難しく非常に高額な単結晶ダイヤモンドではなく、安価な多結晶ダイヤを用いる事で、エネ
ルギー計測の精度は犠牲にしつつも、放射線計数に特化した検出器としての運用を目指し、大強度陽子加速器に
おける新しいビームモニタを開発する事に成功した。

研究成果の概要（英文）：Thanks to the very high power accelerator such as the MEGA-WATT-class proton
 machine, prismatic results are expected for the recent high-energy/nuclear experiments. On the 
other hand, the radiation hardness of particle/radiation detectors is becoming a very important and 
urgent issue. The diamond-base semiconductor detector has gotten many attentions due to its strong 
radiation tolerance.
In this research, we aim to operate a diamond detector specialized in only radiation counting, while
 sacrificing the accuracy of energy measurement, by using an inexpensive polycrystalline diamond 
instead of mono-crystal diamond which is difficult to manufacture and very expensive. By this idea, 
we succeeded in developing a new type of beam monitor in a high intensity proton accelerator.

研究分野：素粒子実験
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１．研究開始当初の背景 
 
	 大強度陽子加速器施設(J-PARC)や大型ハ
ドロンコライダー(LHC)等に代表される近年
の大強度加速器では、その特徴たる強大なビ
ーム強度の恩恵により様々な学術的成果が
見込まれているが、その一方で強大なビーム
強度が故にそれを受け止める素粒子・放射線
検出器の側で放射線損傷に起因する機器動
作異常への対策が喫緊の課題となっている。
そこで、優れた放射線耐性で知られるダイヤ
モンド結晶を半導体検出器として動作させ
る「ダイヤモンド検出器」に、大強度加速器
実験における次世代ビームモニタとして期
待が高まってきている。しかしながら、人工
ダイヤモンドはその特異な合成技術のため
に、(1)センチメートルクラスの大きな結晶合
成が困難、(2)非常に高額、という難点があり、
放射線検出器としての動作原理実証研究ま
では多くの開発現場で成功裡に進んだもの
の、検出器の大型化や高エネルギー実験にお
ける広範な実用化の研究はあまり進んでい
ない。現在計画されている新しいミュー粒子
稀崩壊探索やニュートリノ振動精密測定、K
中間子稀崩壊分岐比測定等、大強度加速器無
くして推進困難なこれらの高エネルギー実
験では、大強度ビームモニタの耐放射線化は
待った無しの重要課題の一つと言える。 
 
２．研究の目的 
 
	 ミュー粒子＝電子転換過程は、レプトンフ
レーバーの保存を破る稀過程であり、素粒子
標準理論では起こりえない現象である。然し
ながら、標準理論を超える新しい物理の枠組
みにおいてはおよそ 1,000 兆分の 1 の確率
で発現することが予言され、新物理の兆候
を探る有力なプローブとして期待されてい
る。我が国ではミュー粒子＝電子転換過程
の発見を目指した国際共同実験「COMET」
の準備が急ピッチで進められているが、そ
の極めて小さな崩壊率のため、膨大な数の
ミュー粒子崩壊過程を高精度で検知する必
要があり、COMET実験では大量のミュー
粒子を生成可能な J-PARC に専用のビームラ
インを建設し、そこに高感度検出器群を設置
することでこの極めて小さな崩壊確率に迫
る探索実験を実現する。	
	 この実験を実現するために必要な幾つか
の開発項目のうち、もっとも重要であり且つ
実現に困難を伴うものに、J-PARC にて供給さ
れる大強度陽子ビームを安定に且つ高精度
で検知するビームモニタの開発が挙げられ
る。そこで本研究では、優れた放射線耐性を
持つことで近年注目を集めているダイヤモ
ンド検出器に着目、特に従来用いられてこな
かった多結晶ダイヤモンドを採用すること
で、検出器の大型化や高コスト問題を解決し、
高エネルギー実験における次世代ビームモ
ニタとしての新しい可能性を探る事を目的

とする。	
 
３．研究の方法 
	 従来のダイヤモンド検出器では、結晶界面
での電荷輸送効率低下を防ぐために単結晶
が用いられて来たが、単結晶合成の難しさか
ら大型化が出来ない・非常に高額である、と
いう問題があった。そこで本研究では、電荷
輸送効率に依存しないような測定に特化し、
多結晶ダイヤモンドを用いた大強度ビーム
モニタ開発を目指した。本研究では４種類の
ダイヤモンド検出器試作機を製作した。	
	 試作機１号機は、3.5mm 角の多結晶を用い
て実装、主に J-PARC・30GeV メインリング（MR）
加速器のビームパイプ脇に設置して大強度
ビームがビームパイプ内部の残留ガスと衝
突することで生じる放射線信号（ビームロス
信号）を検知することに挑戦した。この１号
機は主に、220m 離れた MR トンネルと地上制
御室の間における高電圧伝達、およびアナロ
グ信号の伝送の最適化を図ることが目的で
ある。図１に MR ビームパイプ脇に設置した
ダイヤモンド試作機１号機とその試験の様
子を示す。図 1に示されている通り、検出器

試作機１号機はビームパイプの直脇に設置
し、上流のビームがビームパイプ内の残留ガ
スとの衝突で生成する放射線（ビームロス）
の信号を検知することで、検出器の動作を試
験した。特に、加速器環境ではシンクロトロ
ンにおける高周波加速のための RF 機器があ
り、これに起因するノイズの抑制が肝要であ
り、試作機１号機におけるシールドの実装方
法を中心に最適化した。	
	 次いで、同等の試作機２および３号機を製
作、これらを前段加速器から MR へ入射する
「コリメータ部」及び MR から素粒子原子核
実験施設へ出射する「静電セプタム部」へ設
置した。これら２か所は、非常に高い放射線
環境で知られるが、前述のビームロス信号を
高感度で検知することに挑戦し、極めて強い
残留放射線に曝される環境下での動作試験
を目的とした。	
	 最後に、上記の試作機を高真空中に設置出
来るよう改造、さらに大強度陽子ビームを直
接照射出来るよう、放射化および放熱の最小

【図  1・ダイヤモンド検出器試作機１】 



化を図った試作機４号機を製作した。
J-PARC・30GeV シンクロトロンは現在、ニュ
ートリノビーム供給を主目的とした運転時
には、470kW という大強度で運転しており、
この強度のビームを直接照射すると、検出器
試作機の相当な放射化が予想され、研究の遂
行そのものの可否が左右される。そのため、
放射化を最低限に抑制するための検出器構
成素材の選定、並びにどの程度の照射量なら
ば許容され得る放射化となるのかを、事前に
詳細にシミュレーションで見積もる事が必
要となる。そこで、図２のように汎用放射線
輸送計算コード・PHITS を用いたシミュレー
ション研究を進めた。PHITS シミュレーショ

ンの結果に基づき、検出器構成素材を選定、
大強度陽子ビーム照射の手順を J-PARC 加速
器担当者と調整の上で最適化し、検出器のイ
ンストールに臨んだ。検出器のシールドやア
ナログ信号増幅回路の最適化等は検出器試
作機１号機の開発経験を活かした。尚、通常
加速器にて生成した荷電粒子ビームを用い
た放射線検出器の試験は、照射のための施設
へとビームを加速器から取出して実施され
るが、本研究では「大強度陽子ビームを直接
照射する」事が肝要であるため、検出器試作
機を 30GeV シンクロトロンビームパイプ内部
へ直接挿入する必要があり、加速器の運転に
支障を生じさせないよう、真空度の悪化等を
引き起さないよう、超高真空維持の側面から
も検出器構成素材選定を行った。	
	 	
	
４．研究成果	
	
	 製作したダイヤモンド検出器試作機１号
機を MR ビームトンネル内に設置、これに信
号増幅器を直接接続した上で、220m 離れた地
上制御室よりダイヤモンドへ 500V のバイア
ス電圧及び信号増幅回路への駆動電圧を印
加、更に増幅回路の出力信号を地上制御室へ
戻しこれを測定した。この試験は、30GeV シ
ンクロトロンでニュートリノビーム供給直
前に加速器を調整運転する際、ビーム供給さ
れない加速された陽子ビームを捨てるため
のアボートラインで実施した。ビーム起因の
信号を検知するため、ダイヤモンド検出器の
他に従来のプラスチックシンチレータと光
電子増倍管(PMT)を組合わせた粒子カウンタ
ーも設置し、双方の信号を同時に検知して比

較した。結果１に示す通り、この試験により
ダイヤモンド検出器試作機１号機は 30GeV 陽
子ビームのビームロス信号を極めて高感度
で検知することに成功した。結果１下部に示
される「Scintillator	S1」が従来の粒子カ
ウンターからの出力信号で、結果１上部に示
される PCVD1 及び PCVD2 がダイヤモンド検出
器試作機１号機からの出力信号である。信号
が８つの塊に分かれているのは J-PARC・
30GeV シンクロトロンが陽子を８つの塊（バ
ンチ）毎に加速しているからで、８つのバン
チそれぞれに対応した信号がはっきりと検
知された。それぞれのバンチ毎に 1012個程度
の陽子が充填されており、従来の粒子カウン
ターでは最初のバンチの信号を処理した際
に既に出力が飽和し、２バンチ目以降の信号
が正常に出力されていないことが見て取れ
る。試作機２及び３号機も成功裏に試験され、
過酷な放射線環境下でも優れた放射線耐性
を発揮した。	
	 以上の結果を踏まえ、更に既述の PHITS シ
ミュレーションの結果により構成素材及び
設計を最適化したダイヤモンド検出器試作
機４号機を製作、これを MR ビームパイプ内
部へインストールした。残念ながら、本研究
期間内では、この試作機４の MR 加速器ビー
ムパイプ内部へのインストール及びその後
の真空度のモニタの結果、陽子ビーム照射の
許可を得るところまでは完了したが、2 年と
いう事業年限内に大強度陽子ビームの直接
照射まで実現することは叶わなかった。	
	 本研究の結果、多結晶ダイヤモンドを用い
ても、大強度ビームモニタのようにエネルギ
ー計測や少統計事象等を必要としないケー
スに特化すれば、充分に高感度なビームモニ
タを実現可能であることが示された。更に、
ダイヤモンドの優れた特性の一つである高
い放射線耐性により、大強度加速器のような
過酷な放射線環境においても安定動作可能
であることが示された。ダイヤモンド結晶の
加速器環境下での放射線耐性は示されたが、
残念ながら信号読出回路の素子が放射線損
傷によって動作不良を起こしてしまったた
め、どこまで高い線量に耐え得るかという耐
久試験は実施出来ずに終わったが、検出器は
読出回路を含めて検出器なので、検出器の耐
放射線性能という観点からは、回路も含めた

【図  2・ビーム照射後の線量評価】  

【結果  1・検知したビームロス信号】	



耐放射線化は今後の重大な課題と言える。	
	 尚、本研究の成果を一部引き継いだ新しい
科研費事業（新学術領域研究・ニュートリノ
フロンティアの融合と進化/公募研究「ダイ
ヤモンド結晶を用いて実現する大強度加速
器時代の新しいビーム性能向上の研究」
H28-29/代表・西口創）を本研究 2 年目から
並行して実施している。これは本研究で実現
した、「ダイヤモンド検出器の大強度ビーム
モニタへの応用」を、ビーム性能向上に役立
てるための更なる応用研究である。本研究で
開発したが、大強度陽子ビームの直接照射に
至らなかった試作機４号機は、この新しい事
業に引き継がれ、いよいよ大強度陽子ビーム
の直接照射に挑む事になった。	
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