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研究成果の概要（和文）：この研究の主な目的は、負電荷ミューオンによるミューオン電子転換過程を、これま
での実験上限値を大幅に上回るレベルで探索することである。これは、J-PARC施設で、COMET Phase-I実験とし
て実施される。本研究ではこの実験をより確実なものにし、その感度を数倍向上させることを目指している。具
体的には、以下の主要な課題に焦点を当てた。これらは、高い放射線環境下でも正常に機能するために、円筒型
のガスドリフトチェンバー（CDC)とそのトリガーホドスコープの放射線耐性を向上させるための設計と製作、そ
して検出器の準備などである。さらに、CDCの性能評価を行い、物理解析に必要な手法も確立した。

研究成果の概要（英文）：The primary aim of this research is to explore the muon to electron 
conversion process using negative muons at an experimental sensitivity level significantly 
surpassing previous experimental limits. This will be conducted as the COMET Phase-I experiment at 
the J-PARC facility. The goal is to make this experiment more reliable and to enhance its 
sensitivity by several folds. Specifically, the focus is on the following key tasks: improving the 
radiation resistance of a cylindrical gas drift chamber (CDC) and its trigger hodoscope to ensure 
they function normally even in high radiation environments, designing and manufacturing these 
components, and preparing the detectors. Additionally, performance evaluations of the CDC have been 
conducted, and the methods necessary for physical analysis have been established.

研究分野： 素粒子実験物理学

キーワード： ミューオン　稀崩壊　荷電レプトン　フレーバー　COMET実験

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
自然の謎を探求することは、人類の好奇心を満たし、私たちの生活を豊かにする。特に、宇宙の起源や進化に関
する理解は、我々の世界観を深める。このため、素粒子物理学の研究は重要である。私たちは、素粒子の標準理
論をより洗練させることで、宇宙の謎を解き明かす手がかりを得ることが期待している。この研究では、ミュー
オン電子転換実験が重要な役割を果たす。財政的な制約から、実験の開始は遅れたが、数年後には始まる予定で
ある。その際には、自然界の不思議をさらに理解するための重要な一歩となるであろう。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
素粒子物理学の標準理論（Standard Model）は、
これまで多くの物理現象を説明してきた。しか
し、宇宙の創成や暗黒物質、暗黒エネルギーな
どの自然界の大きな謎に対する解答を与えら
れず、理論自体にも決定できないパラメータが
多くあり、不完全な部分があると考えられてい
る。このため、標準理論を超えるより完全な理
論フレームワークの探求が、素粒子物理学の主
要な目標となっている。平成24年度、欧州CERN
研究所の高エネルギーフロンティアであるLHC
加速器において、ヒッグス粒子の発見があり、
素粒子物理学は大いに盛り上がっている。しか
し、これまでに標準理論以外の新しい粒子は
LHC で発見されていない。そのため、新しい物
理への道筋はまだ見つかっていない。 
 
一方、加速器では到達できないほど高いエネルギースケールの新粒子を探るために、稀崩壊探索
という高精度な手法が注目されている。特に、フレーバー転換現象が注目されている。クォーク
のフレーバー転換（ある種の素粒子が別の種類の素粒子に変換すること）に関する研究は、2008
年に小林誠・益川敏英両教授がノーベル物理学賞を受賞した。また、日本のスーパーカミオカン
デやカナダの SNO 実験などでのニュートリノ振動現象の発見から、ニュートリノには質量があ
ることが確認され、ニュートリノのフレーバー転換も実験的に確立された。これにより 2015 年
に梶田隆章教授と A. McDonald 教授がノーベル物理学賞を受賞した。しかし、まだ荷電レプトン
間の転換現象は発見されていない。そのため、荷電レプトン間の相互転換現象の発見が待ち望ま
れている（図 1）。 
 
この研究計画では、ミューオンが電子に転換する過程を探索する。この過程は、荷電レプトン間
のフレーバー転換現象であり、荷電レプトンフレーバー非保存（CLFV＝Charged Lepton Flavor 
Violation）とも呼ばれる。標準理論の枠組みでは起こらないこの現象は、多くの新物理の理論
モデルで観測可能と予測されている。例えば、超対称性大統一理論、超対称性シーソー理論、低
エネルギーニュートリノシーソー機構理論、Little Higgs理論、余剰次元理論、Leptoquark理
論などが挙げられる。これらの理論は TeV 以上のエネルギー領域で新しい物理現象が現れるこ
とを予測している。そのため、この現象が実際に観測されれば、素粒子物理学にとって画期的な
発見となる。 
 
２．研究の目的 
 
この研究の主要な目的は、負電荷ミューオンを用いたミューオン電子転換（μ-e 転換）過程を、
現在の上限値を大幅に超える実験精度で探索することである。この実験は、大強度陽子加速器施
設 J-PARC において、COMET（COherent Muon to Electron Transition）実験（J-PARC E21 実験）
として遂行される。COMET実験は二段階で計画され、それぞれ COMET Phase-Iと COMET Phase-II
実験と呼ばれる。特に、本研究では、COMET Phase-I実験をより確実なものとし、その感度をさ
らに数倍向上するように実験方法を再構築することを目指している。具体的には、COMET Phase-
I実験をより確実にし、その感度をさらに数倍向上させるための実験の向上を目指す。 
 
３．研究の方法 
 
ミューオン電子転換過程の測定原理は以下のよう
である。低エネルギーの負電荷ミューオンを標的
物質に静止させると、ミューオン原子が生成され
る。ミューオン原子の基底状態にあるミューオン
がミューオン電子転換反応を起こすと、𝐸!" =
𝑚! − 𝐵! − 𝐸#"$%&'で与えられる単一の運動エネル
ギーを持つ電子が放出される。この単一のエネル
ギーの電子を測定することで、ミューオン電子転
換事象を同定する。ここで𝑚!、𝐵!、𝐸#"$%&'はそれ
ぞれミューオンの質量、ミューオン原子の束縛エ
ネルギー、原子核の反跳エネルギーを表す。COMET 
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（概要）　※１０行程度で記述してください。
標準理論を超える新物理の探索は素粒子物理学の最重要課題である。荷電レプトンのフレーバー転換
は、標準理論の枠組みでは起こらないことが知られ、また一方、多くの新物理の理論モデルは将来観
測可能なレベルで起こると予言しているので、新しい物理を発見するベストの現象のひとつである。
荷電レプトンのフレーバー転換で最重要な過程は、ミューオン電子転換 (µ−e転換)、µ−N → e−N

である。我々は、東海村の J-PARCの大強度パルスミューオンビームを使って、µ−e転換過程を現
在の上限値を二桁以上に上回る実験精度で探索するCOMET Phase-I実験 (J-PARC E21実験)を推
進している。この実験は平成 32年度から開始される予定になっている。本研究の目的は、この実験
精度をさらに数倍向上し測定を確実なものとするように COMET Phase-I実験を再構築することで
ある。

（本文）

1.1 本研究の学術的背景、研究課題の核心をなす学術的問い

図 1: 素粒子のフレーバー転換の物理

素粒子物理学の標準理論 (Standard Model)

は、その理論自身で決定できないパラメータな
どが数多くあり、不完全な理論であると考えら
れている。より完全な理論フレームワークの手
がかりを得ることが素粒子物理学の最重要ミッ
ションとなっている。平成 24年度、欧州CERN

研究所での高エネルギーフロンティアの LHC

加速器においてヒッグス粒子が発見され、素粒
子物理学が活況を呈している。しかし、これま
で LHCにおいて標準理論以外の新粒子は未だ
発見されていない。したがって、新しい物理理
論の糸口は得られていない。一方、加速器で直
接到達できない高いエネルギースケールの新粒子のヒントを得るために、高精度フロンティアであ
る稀崩壊探索が注目を浴びている。特に、フレーバー転換の現象が関心を集めている。
クォークのフレーバー転換（ある種の素粒子が別種の素粒子に変換すること）の研究で、2008年

に小林誠・益川敏英両教授がノーベル物理学賞を受賞した。また、日本のスーパーカミオカンデや
カナダの SNO実験等でのニュートリノ振動現象の発見から、ニュートリノには質量があり、ニュー
トリノが異種のニュートリノに変わるニュートリノのフレーバー転換が実験的に確立した。これに
より 2015年に梶田隆章教授と A. McDonald教授がノーベル物理学賞を受賞した。しかし、最後に
残っている荷電レプトン間の転換現象はまだ未発見である。本研究で探索しようとする、ミューオン
が電子に転換する過程は、荷電レプトン間のフレーバー転換現象であり、荷電レプトンフレーバー
非保存（以下、CLFV = Charged Lepton Flavor Violation）とも呼ばれる。多くの標準理論を超え
る新物理モデルはCLFVが起こる可能性があることを予言する。もしこの過程が実際に観測されれ
ば、素粒子物理学のパラダイムを揺るがす大発見となる。

 

図２：COMET Phase-I レイアウト 



Phase-I 実験で使用するアルミニウム標的では、
放出される電子のエネルギーは約 105 MeV であ
る。現在の実験の上限値は、𝐵(𝜇( + 𝐴𝑢 → 𝑒( +
𝐴𝑢) < 7.0 × 10()* (90% 信頼度)である。COMET 
Phase-I 実験では、この実験精度を目指し、
𝐵(𝜇( + 𝐴𝑙 → 𝑒( + 𝐴𝑙) < 7.0 × 10()+  (90% C.L.)
を達することを目指す。 
 
背景事象には、(1)ミューオン起源のバックグラ
ウンドと(2)ビーム起源のバックグラウンドがあ
る。前者の場合、束縛された状態のミューオンが
崩壊し、放出された電子が原子核の反跳によって
加速される可能性がある。後者の場合、ビーム中
のパイオンが標的に衝突して生成された光子が
電子を放出することが考えられる。前者のバック
グラウンドを抑制するためには、信号とバックグ
ラウンドを識別するために非常に高い精度で電子の運動量を測定する必要がある。このため、高
い運動量分解能を持つ電子飛跡検出器が必要である。COMET Phase-I実験では、円筒型ドリフト
チャンバーがこの目的で使用される。後者のバックグラウンドにおいては、パイオンが最も問題
となる。このためにパルス状時間構造を持つ陽子ビームを採用する。 
 
COMET Phase-I実験の装置は、茨城県東海村の J-PARC（Japan Proton Accelerator Research 
Complex）に設置される。Phase-I実験のレイアウトは、図 2 に示されていて、パイオン捕獲部、
ミューオン輸送部、および検出器部から構成される。J-PARC メインリングからの陽子ビームは、
パイオン捕獲部内に設置された陽子標的に照射され、そこで多数のパイオンが生成される。これ
らのパイオンは高磁場超伝導ソレノイド磁石によって捕獲され、次にミューオンに崩壊する。そ
の後、これらのミューオンは湾曲ソレノイドからなるミューオン輸送部を通じて検出器部に輸
送される。COMET Phase-Iの検出器は、大きな立体角と高い運動量分解能を実現するために円筒
型ガスドリフトチャンバー（CDC）を使用する。これは全てステレオワイヤのドリフトチェンバ
ーである。CDC の中心にはミューオン静止標的があり、これにはアルミニウム（Al）が使用され
ており、17 枚の 200µm の薄いディスクが並べら
れている。電子事象をトリガーするために
CTH(Cylindrical Trigger Hodoscope)検出器が、
CDC の内側に置かれている。これらは、CCDC の上
流と下流側にあり、CDC検出器のドリフト時間の
基準と示す信号を生成する。CDC は、約 1 Tの磁
場を発生する超伝導検出器ソレノイド磁石（DS）
の中心に配置されている。CDC の横運動量の閾値
は約 70 MeV/cであり、バックグラウンドとなる
ミューオン崩壊からの電子（<52MeV/c）は CDC に
到達しない。そのため、CDC を使用して µ-e 転換
からのシグナル電子をクリーンな環境で測定す
ることができる。検出器の拡大図を図 3に示す。 
 
４．研究成果 
CDC検出器の耐放射線化：COMET実験の検出器は、陽子ビーム標的と陽子ビームダンプに近い場
所に設置されるため、高い放射線環境にさらされる。そのため、実験機器の放射線耐性が非常に
重要になる。まず、CDC 検出器からのシグナルを処理するフロントエンド読み出し電子回路
(RECBE)は、CDC 検出器に直接接続され、高放射線の影響を受ける。放射線劣化が少ない電子部
品を選択するために、2018 年度からガンマ線と中性子の放射線照射試験を行った。ガンマ線照
射試験は、大阪大学の量子ビーム科学研究所や東京工業大学の放射線研究センター、JAEA 高崎
研究所などで、60Co装置を用いて行われた。また、中性子照射試験には神戸大学や九州大学の静
電タンデム加速器を使用した。COMET Phase-I 実験の期間中、予想される積算ガンマ線量は
0.2kGy であり、中性子量は約 1011中性子/cm2である。これに、十分なマージンを含めて、ガン
マ線は 2kGy、中性子は 1012中性子/cm2の放射線量を目標とした。電子部品選択の作業は試行錯
誤であり、数年に渡り、複数回行った。その結果、最終的に放射線耐性のある電子部品を選択す
ることができた。これにより、RECBE の放射線損傷が許容レベルに抑えられ、安定した動作を確
認することができた。 
 
また、RECBE に実装されている FPGA についても、中性子照射試験を行い、そのソフトウエアエ
ラーについて評価した。FPGAの SEU (Single Event Upset)や MEU (Multiple Event Upset)が問
題となる。特に、後者は URE(Un-Recoverable Error)になり、FPGAにプログラムをダウンロード

 
図３：円筒型ガスドリフトチャンバー(CDC)

レイアウト 

 
図 4：RECBE 冷却装置レイアウト 



しなければならない状態になる。この頻度を下
げるために、自動復帰プログラムとして、3 つ
同じプログラムを FPGA に入力してエラー後の
回復を試す TMR(Triple Module Redundancy)を
実装した。その結果、104台の RECBE のうち 1台
が URE となる確率は、約 30 分に 1回となった。
また、主たる DAQ マスタ(FC7)から RECBE へのダ
ウンロードするシステムを新たに構築した。 
 
これらの結果を受けて、放射線に強い RECBE を
CDC 検出器に取り付けることができると判断し
た。そして、2019年の夏から全ての RECBE を CDC
本体に取り付ける作業を開始した。まず、CDC の
センスワイヤーを固定しているフィールドスル
ーに外部から短いケーブルを取り付ける。その
後、RECBE のサポート板をセットし、前述のケ
ーブルと接続する。そして、RECBE サポート板
の上に合計 104台の RECBE を取り付けた。2019年秋から、全ての RECBE を搭載した CDC検出器
の性能評価試験を開始した。この試験は高エネルギー加速器研究機構の富士実験室で行われた。
この結果は以下の宇宙線テストでの性能評価の項目で詳細に説明する。 
 
CDC トリガーカウンターの耐放射線化：CDC トリガーカウンターである CTH検出器は、CDC検出
器のドリフト時間の基準を決める信号を生成する。これは上流と下流の端に配置される。下流側
に置かれた RECBE などの装置を考慮して、下流側のライトガイドが上流よりも長くなっている。
高速プラスティックシンチレーター（BC408）や UV透過のアクリルを使用する。当初は、光セン
サーとして、1 テスラの磁場下でも動作するファインメッシュ光電子増倍管（PMT）を使用する
ことを検討していた。しかし、このファインメッシュ PMTは高価なので、第１段階として、より
安価なシリコン PMT（MPPC）を使用することになった。MPPC は光量が少ない。この MPPC の光量
を増幅するためには、増幅アンプをオーストラリアの Monash大学が製作した。更に、MPPC は放
射線耐性に問題があるため、その対処が必要となる。MPPC を低温に冷却し放射線による暗電流
の増加を抑える研究を進めた。-40 度のエタノールを冷媒として MPPC を冷却する試作品を九州
大学で作成し、MPPC 自身は−30 度に冷やすことに成功している。これにより、放射線下において
も MPPC の暗電流が十分に抑制されることを確認した。 
 
検出器ソレノイド磁石のクライオスタット容器の製作：前述のように、COMET実験グループ内部
の調整により、ブリッジ・ソレノイド磁石の替わりとして、検出器ソレノイド磁石のクライオス
タット容器の製作を本研究で行うことになった。検出器ソレノイド磁石のクライオスタット
容器が予算内で成功裏に東芝により製作された。 
 
このように、応募時の研究計画調書に記載した三項目について全て完了した。以下に研究を遂行
する上で、本研究で進めた関連する事項について記述する。 
 
CDC読み出し電子回路 RECBE の冷却：ガス検出器にとって、ガス増幅の安定性は重要であり、そ
のために安定な温度を保つことが不可欠である。RECBE のような電子基板が検出器の下流端板に
近接していると、熱が発生し、これがガス増幅の安定性に影響を与える可能性がある。さらに、
過剰な熱は電子機器の性能にも影響を与える可能性がある。したがって、検出器内の温度を制御
することは必要な性能を実現するために不可欠である。 
 
RECBE は CDC検出器における主要な熱源である。
合計 104 枚の RECBE 基板が下流端板に取り付け
られ、環境ノイズから保護するために電子カバー
で覆われた閉空間に置かれている。CDC内での総
潜在的な熱発生量は 2kWと推定されている。この
2kWという大きな熱発生量のため、アクティブな
冷却が必要である。CDC では水冷システムを使用
することにした。CDC の温度を安定させるため
に、冷却パイプは RECBE基板に設置され、RECBE
上の FPGAに取り付けられた銅ブロックを冷却す
る。端板には 10 本の循環ラインがある。この設
計により、CDC の効果的な冷却と RECBE基板の安
定した温度維持が保証された。2kWの冷却能力を
達成するために、入力と出力の間の 10°C の温度
差で、約 3リットル/分の水流が必要である。ウ

 
図６：CDC の残差分布。２つのガウス関数。 
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図 5:CDC の宇宙線テスト。RECBE が取り付けら

れているのが見られる。 



ォーターハンマー現象を防ぐために、流速を 2 メートル/秒以下に保った。このため、パイプの
サイズは 1/8インチとした。冷却システムは実験エリアに設置され、水管は放射制御エリアに置
かれる。出力水は、測定用の底部にサンプリングポートが付いた 100 リットルのバッファータン
クに保存される。水冷装置は高いポンピング速度を持ち、十分な冷却能力を有する。このシステ
ムはリモートで制御可能である。これらのシステムにより、実機試験において RECBE の温度を適
温に維持することができた。 
 
CDC の宇宙線テストの性能評価の結果：CDC の性能試験
は、磁場を使用せずに、宇宙線を利用して行われた。
図 5 に宇宙線試験セットアップでの CDC を示す。He:i-
C4H10（90:10）の混合ガスを用いて、+1850 Vまでの高
電圧をかけた。104 枚の RECBE は全て動作することも
確認した。 
 
CDC の直線トラック再構成プログラムを開発し、再構
成されたトラックを用いて CDC の性能評価を行った。
図 6に、ヒットワイヤと再構成されたトラックの最短
距離とドリフト距離の差から導かれる分布を示す。残
差分布を 2 つのガウス関数で解析した。そのコア部分
は 180μmの標準偏差を得た。コア以外の部分について
は、以下の 2 つの原因に起因する。1 つは、ヘリウム
のガス中の比較的少数の混合物による電子イオン対の
寄与である。もう 1 つは、セルの端近くでの電場の歪
みである。位置分解能は、中間範囲では 150μm未満であるが、センスワイヤとフィールドワイ
ヤ近くでは大きくなる。短距離では、主要イオンの数が少ないため位置分解能が悪化するが、長
距離では電子の縦方向の拡散が分解能に影響を与え、さらにセルの端近くでは電場の歪みが支
配的である。位置分解能は、上記のように得られたコアのガウス関数の標準偏差の幾何平均から
推定した。全体の位置分解能は 170–190μmとなった。これは COMET実験の要求性能を満たして
いる。単一セル内のヒット効率は、対象セルを使用せずに再構成されたトラックにつき、対象セ
ルでヒットの数を、それを通過するトラック数で割った比率で定義した。ハードウエアレベルの
解析では、セル端を除くと、ほぼ 100％という結果が得られている。 
 
CDC トラッキング解析の開発：COMET Phase-Iのト
ラッキング解析は、track findingとtrack fitting
から構成される。Track findingでは、トラックに
関連付けられた候補ヒットを識別し、バックグラウ
ンドヒットを排除する。特に、高い放射線環境下で
は、多くのバックグラウンドヒットが存在し、それ
らから信号ヒットを抽出することが重要となる。現
在、CDC でのバックグラウンドヒットの占有率が約
50％であることが期待される。図７にシミュレーシ
ョンから得られた典型的な事象ディスプレイを示
す。これから、できるだけ多くの信号ヒットを保持
しながら、いくつのバックグラウンドヒットが削除
しなければならない。この目標を達成するために、
2 つの異なるニューラルネットワークアルゴリズ
ム が 考 慮 さ れ た 。 そ れ ら は 、 De-noising 
Convolutional Neural Network (DnCNN)と Feature 
Neural Network (FPN)である。両者を比較した時、FPN がより良い性能を示し、信号ヒットの保
持率は 90％で、バックグラウンドヒットの拒否率は 95％であった。 
 
次に、このように選択されたヒットを用いた track fittingが行われる。Track fittingには多
重散乱を補正する Kerman filteringを取り入れた Genfit を採用している。COMET実験では、高
運動量側のテールにあるイベントを除去することが重要である。この問題を克服するために、
我々は、Gradient Boosted Decision Tree（GBDT）などの多変量解析を用いて、高運動量テール
イベントを排除する新しい手法を提案した。予備結果では、GBDTを用いることで、3 MeV/cより
大きな高運動量テールイベントを除去することができ、かつ信号事象の 90％を保持できるとい
う結果が得られた(図８)。このように機械学習手法を用いて CDC のトラッキング性能を改善す
るための研究も推進することができた。 
 

 
図８:track fitting によって再構成された

電子の運動量分布。低い運動量側のテールは

電子の静止標的中でのエネルギー損失によ

る。GBDTを使って高い運動量側のテールは減

少されている。 

GBDT response for response between at 0.9
In this case, we have 81.6% efficiency, and we have a right tail
comparable with fitting the longest chain (in back up slide).
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