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研究成果の概要（和文）：ミュー粒子・電子転換(μ-e転換)過程は素粒子の標準理論(SM)では禁止されている
が、SMを超えた新しい枠組みの多くでその存在が指摘されており、その実験的な研究の重要性と緊急性は非常に
高い。μ-e転換過程の探索を目指した本研究では、J-PARC RCSからの大強度高品質パルス陽子ビームの特長を生
かした革新的な実験手法を開発した。タイムリーな物理測定開始を目指して、高バースト耐性放射線検出器の高
度化やビームライン調整に向けたパルスビーム用ビームプロファイルモニターの開発などを行なった。ビームラ
インが完成すれば、速やかに物理測定を開始できるところまで実験準備を整えることができた。

研究成果の概要（英文）：A muon to electron conversion (mu-e conversion) is heavily suppressed in the
 Standard Model of particle physics (SM), but in many new frameworks with physics beyond the SM the 
existence of the process with sizable branching ratio is expected.  The experimental research for 
the mu-e conversion is very important and urgent.  We aimed to search for the mu-e conversion, and 
developed a novel experimental technique using a high-purity high-intensity pulsed proton beam from 
J-PARC RCS.  In order to realize a physics measurement as early as possible, the improvements of a 
high-burst tolerance radiation detector and the development of a new beam-profile monitor specially 
designed for the pulsed beam were performed.  We have prepared for the physics data taking once the 
beam line becomes available.

研究分野： 素粒子実験

キーワード： 荷電レプトン・フレーバ非保存　ミュー粒子　稀崩壊
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研究成果の学術的意義や社会的意義
我々は、mu-e転換過程探索実験の重要性と、物理測定の早期実現やそれに続く段階的な物理感度の向上を強く訴
え、実験の実現に向けて具体的に行動してきた。近年国内外のミュー粒子基礎実験分野が大きく活性化されてお
り、我々の活動が与えた影響は非常に大きいと考える。
本研究を通して、博士号2件、修士号5件を輩出した。博士号取得者はmu-e転換過程探索実験の分野で国際的に活
躍しており、ミュー粒子研究分野の国際的な発展と若手人材の育成に大きく寄与した。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
(1) LHC 第 1 期ではヒッグスを発見して素粒子の標準理論を完成させることに大成功したもの
の、超対称性粒子などの新粒子の発見はできなかった。その一方、物質優勢宇宙の謎や暗黒物質
の素性、軽すぎるニュートリノ質量やミューオン g − 2異常など、標準理論だけでは説明できな
い現象も数多く見つかっていた。標準理論を超えた何らかの枠組みは存在するはずであり、様々
な実験によってそこへ至る突破口を見つけ出すことが素粒子物理学の発展のために必要な緊急
課題であった。ミュー粒子・電子転換過程(µ-e転換)は、TeVを遥かに超えるエネルギースケー
ルに関連した新しい物理を探る有力な方法の一つである。最新の µ-e 転換測定値は上限値
4	 ×	10!"#(Ti)[1]や7	 ×	10!"$(Au)[2]であり、本実験における信号の発見が期待された。この状
況は 2021年現在でも変わっていない。 
(2) さてこのような理論的背景にあって、スイス PSIでは µ+ → e+γを探索する実験(MEG[3])の
アップグレード計画(MEG II[4])が進行中であった。また、µ+ → e+e+e−を探索する実験の開発も
進んでいた[5]。米国 Fermilabでは、10−17の感度で µ-e転換を探索する実験(Mu2e)が提案され
ており[6]、2021年以降の実験開始をうたっていた。本邦においては、Mu2eに類似した実験手
法で µ-e転換を探索する実験(COMET)が J-PARCで提案されていた[7]。COMETは実験を 2段
階に分割し、COMET Phase-Iで3	 ×	10!"%(2018年実験開始予定であった)、COMET Phase-II
で3	 ×	10!"&(計画中)までの探索を目指していた。LHCでの h → τ µ崩壊の可能性を仄めかす実
験結果 [8]や Belle IIで間も無く開始される τ → µh探索測定もあり、2020年までに関連研究分
野が大きく転換する可能性があった。標準理論を超えたより根源的な物理の研究を遅滞なく推
進するためには、µ-e転換探索実験をタイムリーに実現し、成果を創出させながら発展させてゆ
くことが重要であった。  
(3) なお、上記に述べた背景や国内外の研究動向は 2021年現在も基本的には変わっていない。
LHCでの直接探索では、標準理論を超えた新しい粒子は発見されていない。前述した標準理論
だけでは説明できない現象は厳然として存在し続けている。ミューオン g-2に関しては 2021年
に Fermilab が最新の実験結果を発表[9]し、理論値との不一致の確実性はますます高くなって
いる。LHCや Belle IIにおける荷電レプトン非保存過程の探索やレプトン普遍性の検証研究は
大きく発展し、いくつかのチャンネルで標準理論とのズレが示唆されてはいるものの、決定的な
確証を得るには至っていない[10]。MEG II やMu3eの物理測定はまだ始まっていない。COMET 
Phase-I や Mu2e の実験準備も遅れており、物理測定開始はそれぞれ 2023 年度、2025 年以降
にずれ込んでいる。タイムリーにミュー粒子・電子転換過程を探索する実験の重要性と緊急性は、
本研究を開始した 2017年度当初よりもさらに高くなっている。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、ミュー粒子・電子転換過程を従来の 10 倍の感度で探索することにあった。世
界に先駆けた事象の発見を目指して、革新的な手法で実験を遂行し、物理解析を行う計画であっ
た。またこのような研究を通して、ミュー粒子物理の将来を牽引する有能な若手人材の育成に貢
献することを目指した。 
 
３．研究の方法 
(1) 10−13の感度でμ-e探索実験を行うため、J-PARC RCSからの大強度高純度パルス陽子ビーム
を活用する。パルス陽子ビームをグラファイト標的に照射して当該標的中に大量のミュー粒子
炭素原子を生成する。標的から放出される μ-e 転換電子を大立体角ビームライン(H ライン)で
実験室に取り出す。 H ライン出口に高バースト耐性電子スペクトロメータを設置して、電子の
運動量を精密に測定する。 
(2)大強度高純度パルス陽子ビーム 
J-PARC RCSからの 3 GeV大強度高品質
パルス陽子ビームを活用する。先行研究
においてて、取出しタイミングを外れた
陽子の割合が 10−18よりも小さいことを
実験的に確認しており、予想されるバッ
クグランド事象は 0.05 よりも十分小さ
い。J-PARC RCSからのパルス陽子ビーム
は、強度·品質ともにμ-e転換過程の探
索に最適であり、本研究はその特色を最
大限に活かしたものである。  
(3) 大立体角ビームライン（Hライン） 
陽子標的で発生する大量の低エネルギ
ー電子(Ee < 52.5 MeV/c)や高速中性子、
陽子などから検出器を保護するため、

 

図 1 H ラインおよび高バースト耐性電子スペ
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μ-e転換によって放出される電子の運動量である 105 MeV/c 近傍だけを選択的に輸送するビー
ムラインを利用する。H ラインは、大口径キャプチャソレノイドと収束ソレノイドレンズを用い
ることによって大立体角 110 msrを達成している。 
(4) 高バースト耐性電子スペクトロメータ 
原子軌道上の μ−が崩壊することによって発生する電子(DIO 電子)の運動量は連続分布をする。
最大運動量はμ-e転換の信号電子と同じだが、高い運動量ほど発生頻度は急激に低下する。本
研究では、p = 105 MeV/cの電子に対して ∆p = 1.0 MeV/c(FWHM)の分解能を達成すれば十分で
ある。また、陽子パルスに同期して飛来する荷電粒子(プロンプトバースト)がパルス毎に 
2×108/200-nsec あると予想される。本実験で使用する飛跡検出器は、この高レート入射に耐え
た後で遅延飛来する信号電子を正確に検出しなければならない。これらの要求を満たすため、
我々は先行研究において高バースト耐性電子スペクトロメータを開発した。本スペクトロメー
タは TRIUMF研究所から無償貸与を受けている双極子電磁石を使用し、磁場で偏向される電子軌
道を高バースト耐性放射線検出器で精密に測定する。  
(5) 物理解析と予想されるバックグランド 
本研究の手法では、グラファイト標的を用いた 1年間のビームタイム(2×107 sec)で 1×10−13の
単一事象感度を達成できる。バックグランドは、実際に取得する物理データを用いて評価する。
観測される電子運動量分布の低運動量部分からは DIO の量やミューオニック原子の収量を、高
運動量部分からはビームバックグランドを実測できる。また、パルスビームが存在しない RCS サ
イクルの時間帯を使用して、宇宙線起源のバックグランドを評価する。 
 
４．研究成果 
(1) 2017年度に、先行研究で開発した飛跡検出器と読出回路一式からなるシステムの総合動作
試験を J-PARC MLF D2エリアにおいて実施した。電磁石以外の装置(飛跡検出器、読出し回路、
データ収集装置、磁石電源など)は全てμ-e転換電子測定用に開発調達したものを使用した。シ
ステムは全く問題なく動作し、中間運動量領域(50 〜 70 MeV/c)における Decay-in-Orbit(DIO)
のスペクトルを C, Si, SiCの標的に対して収集した。 収集された飛跡検出器からの信号波形
データに対して、雑音低減処理を行ってから電子の位置を再構成する解析プログラムを開発し
た。さらにこれらの電子位置から運動量を再構成するプログラムを開発した。 
(2) 前述した総合試験において、飛跡検出器の検出効率に時間依存性があることが判明したた
め、読出し回路の改造とガス構成の最適化を行ない、時間依存性のないフラットな検出効率(98%)
を達成した。 
(3) 2018年度には、改善された検出器を用いた 3 回目の DIO測定を実施した。図 2に実験の様
子を示す。図 3 に、解析の結果得られた中間運動量領域における DIO スペクトル（暫定結果）
を、2種類の異なるモデル計算予想とともに示す。低運動量側でデータとモデル計算の間に系統
的な差異が観測されており、2021 年 5 月現在も継続的に解析作業を続けている。本データの徹
底的な理解を通して解析手法の高度化をはかることが、μ-e 物理データの精密解析に向けて重
要である。 
(4) 高バースト耐性飛跡検出器は、細い金属ワイヤーを狭間隔で配置する特殊な構造をしてい
る。高速でガスゲインのダイナミックな調整を実現するため、ワイヤーの晒される力学的な環境
は大変に厳しい。2018 年度に、保管中の温度変化によってワイヤーが破断する事象を確認した
ため、ワイヤーの張力を下げるなどの対策・改造を行った。 
(5) ミュー粒子・電子転換過程探索測定では、電子スペクトロメータの運動量を正確に校正する
必要がある。そこで、H ライン中間部に校正用試料ホルダーを設置し、 正ミューオンやパイオ
ンが発生する運動量のわかった陽電子を用いて電子スペクトロメータの校正を行う方法を開発
した。2018年度と 2019年度には、H ラインに実装するための校正用試料ホルダーを製造した。 
(6) 高バースト耐性飛跡検出器において、バースト後に発生する遅延疑似ヒット信号を抑える

 
図 2 電子スペクトロメータシス
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ための高度化開発を推し進めた。イオンの荷電交換を促進するクエンチャーガス（メチラール蒸
気）を高い精度の混合比で制御できる特殊なガス制御装置を開発し、適切な混合比を使用するこ
とによって遅延疑似ヒットを大幅に低減した。 
(7) H ラインが完成した後で実施するビームラインコミッショニングに備えて、パルスビームラ
インに最適化したビーム形状モニターを開発した。本装置では、一度に大量の粒子が飛来するパ
ルスビームでも正確な二次元イメージでビーム分布を測定できるようにするため、約 2 cm四方
の荷電粒子検出器を産業用ロボットで格子状に走査する。J-PARC MLF D2エリアにおける試作機
によるビーム形状測定で良好な結果を得た。また、105 MeV/cの電子のみに感度を持つチェレン
コフ検出部を開発し、京都大学複合原子力科学研究所の線形加速器で試験を行い、良好な成績を
得た。 
(8) H ライン下流部の建設作業を行なった。ビームラインの建設は施設側の所掌であるが、建設
準備や建設作業の一部に大学研究者や学生も参加をして貢献した。2020 年度末の時点で H ライ
ンは電磁石が全て配置され、真空ダクトも接続されている。2021 年度中に電磁石冷却水や電源
配線が完了すれば、ビームラインとして使用可能となる。ただし初年度は最上流部の収束電磁石
に流せる電流に制限があり、当初設計した強度のビームを得ることはできない。 
(9) このようにして、タイムリーに物理測定を開始できるように装置の高度化を含む実験準備
を推し進めた。H ラインが完成し次第、我々が開発したモニターを使用して効率的にビーム調整
を行い、すみやかに物理測定に移行したい。 
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