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研究の概要（４行以内） 
素粒子標準模型内では素粒子の荷電レプトンのレーバー数の保存を破る過程は厳しく制限され
ている。 一方、標準模型を超える物理が実存すれば実験室でも十分観測にかかる頻度で生じる
ことも示唆されている。本研究ではミューオン電子転換過程を 10−16 の感度で探索するために必
要な大強度パルスミューオンビームを最適化し世界トップレベルの国際共同実験を実現する 
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１．研究開始当初の背景 
素粒子の荷電レプトンにおいてフレーバー数
の保存を破る過程（Charged Lepton flavor 
Violation、cLFV過程）はニュートリノ振動を
考慮に入れたとしても標準模型内では厳しく
制限される。しかしながら標準模型を超える
TeV スケール物理が実存するならば、実験室
でも十分観測に係る頻度で生じ得る。このた
め、cLFV探索は広範囲のエネルギーに渡って
新物理を探る可能性を有し、その到達範囲は
LHC 実験のそれをも凌駕すると考えられてい
る。現在、世界最高感度の cLFV 探索である 
μ＋→e＋γ探索実験（MEG実験）に続き、国内
外で多くの cLFV 探索実験の準備が進められ
ている。 
 
２．研究の目的 
このような状況のもと、本研究ではμ-e転
換過程を 10-16の分岐比感度で探索する COMET
実験の早期実現のため、必要な大強度パルス
ミューオンビームを最適化し、ミューオンフ
レーバー物理を大きく進展させて、国内で世
界トップレベルの国際共同実験を実現する。 
 
３．研究の方法 
本研究は COMET 実験において、その目標感度
(Phase I：10-14、Phase Ⅱ：10-16)実現に不可
欠なパルスミューオンビームを開発する。こ
のため別途製作中の運動量計測用ストロー飛
跡検出器に加えて、エネルギー計測用の LYSO 
カロリメータ検出器を新規に製作し、必要な

エレクトロニクスも整備してビーム診断が可
能な検出器群(StrEcal 検出器 図１左)を立
ち上げる。これにより大強度ミューオンビー
ムの診断を実施し、ビーム中の粒子種別とそ
の割合の計測、位相空間分布の決定を行う（図
1 右）。また、この結果を基に最適なコリメー
タシステムを設計し COMET 実験の実験感度
を最大化するとともに、最終的なミューオン
収量を向上するための陽子標的の検討も進め
る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．これまでの成果 
COMET 実験のミューオンビームの輸送効率や
品質を向上させるため、磁場分布を調整する
超伝導ソレノイド電磁石（ブリッジソレノイ
ド；BS）の製作を開始した。 

 
現在、超伝導コイルなら
びに構成部品の製作まで
が終了しており（図
2）、今後下流に配置され
る検出器ソレノイドの詳
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図 1 本研究で開発を行う StrEcal 検出器（左）とシミュレーシ

ョンで予想されるビーム位相空間分布（右） 

図 ２ BS コイル 



細仕様が決定次第、磁石として完成させる。 
ビーム計測用の検出器である StrEcal 検出器
の製作に関しては、LYSOカロリメータ検出器
の開発・製作を中心に進めている。2018年度
には海外企業との連携により 20％のコスト削
減を実現した。結晶の量産を行うに当たって
は段階的に生産個数を増やしながら性能評価
を実施している。研究開始後に行ってきたビ
ームラインシミュレーションによる詳細検討
により、実験室での放射線環境を校了すると
検出器に使用する部品を慎重に選定する必要
性が明らかになってきた。このため特にいく
つかの主要な構成要素に関しては、2018年度、
2019年度に実際に中性子、ガンマ線の照射試
験を行った上でそれらがデータ収集中に放射
線にさらされても問題なく動作することを確
認しながら研究を
進めている。また
LYSO 結晶自体の
放射線耐性を調べ
るための照射試験
や、開発中の信号
読出し用の波形計
測装置（ROESTI）
に関しても放射線
耐性を調べる試験
を行っている。 
ビーム計測に使用するモニターの開発に関し
てはミューオンビームモニターとして光ファ
イバー（シンチレーションおよびクリア）を
使用し光半導体（MPPC）による少数チャンネ
ルの信号読出システムを構築し信号量の測定
を行った。その結果、ミューオン1個の入射に
対し15個程度の光電子が検出される見込みで
ある。これに加えて光ファイバーの放射線耐
性の調査も実施した。ミューオンビームを生
成するための陽子ビームを計測する検出器と
して合成ダイヤモンド検出器の開発も並行し
て進めている。合成ダイヤモンド検出器は優
れた放射線耐性を持ち、且つ高感度である利
点がある。これをJ-PARCメインシンクロトロ
ン加速器の終端部にインストールし、大強度
陽子ビームの照射試験を実施した。その結果、
0.5mm厚の結晶を用い、30GeV陽子ビームを精
度良く検知可能であることを実証した。これ
によりミューオンビームの時間構造の詳細な
理解が飛躍的に進展することが期待される。 
陽子標的に使用する標的材料の開発において
は、シリコンカーバイトの製作に関しては研
究開始当初に問題ないことを確認している。
本研究ではグラファイト、シリコンカーバイ
トの標的双方に陽子ビームを照射してミュー
オン収量を比較することを予定していたがビ
ームライン建設が遅れているために計測が行
われていない。この評価試験のための準備は
既に完了しており、ビームラインが完成し次
第、直ちに試験を行える状況である。これに
加え、新たな標的素材として高温でも安定で

密度の高い脆性タングステン合金の検討を進
めており合わせてシミュレーションに基づく
評価も行っている。 
 
５．今後の計画 
本研究で目的とするミューオンを用いた cLFV
物理を飛躍的に進展させるため、現在建設中
のブリッジソレノイドを完成させ世界最高品
質の大強度パルスミューオンビームを実現す
る。並行してビーム診断に必要な StrEcal 検
出機の完成をめざして LYSO カロリメータ検
出器の建設を完了する。ミューオンビームの
利用が可能になった時点で直ちにビーム計測
が行えるように、ビームモニター検出器の準
備を進めるとともにシミュレーションによる
最適化を進める。これによりビームライン建
設が終了してビームが使用できるようになっ
た時点で二次粒子ビーム計測を直ちに実施し
てミューオン収量を実測し、その後すみやか
に予定していた物理計測を実施する予定であ
る。 
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