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研究成果の概要（和文）：長基線ニュートリノ振動実験T2Kは、現在の物質優勢宇宙の解明に向けてニュートリ
ノのCP対称性の破れの発見を目指し高度化を行っている。その中で、J-PARCからスーパーカミオカンデに向けて
ニュートリノビームを打ち出す方向をリアルタイムで監視するミューオンモニター(MUMON)も、放射線損傷によ
り加速器の増強に耐えられない現行機に代わり、後継候補として電子増倍管(EMT)の開発が進められている。大
強度電子線を用いたテスト実験によりEMTが十分な放射線耐性と良好な信号応答線形性を持つことが確認され、
さらに7個のEMTをJ-PARCに設置したところ、現行のMUMONと遜色ない性能を得た。

研究成果の概要（英文）：The long baseline neutrino experiment, T2K, is being upgraded aiming at 
observation of CP violation in the neutrino sector toward understanding the current matter dominated
 universe. Among upgrade of the experiment, the muon monitor (MUMON) which is making the real-time 
monitoring of the direction of the neutrino beam to the Super-Kamiokande detector from J-PARC is 
also one of the subjects for upgrade since the present detectors cannot be tolerated for the further
 accelerator upgrade, and so the electron multiplier tube (EMT) is newly being developed as a 
replacement. The fact that the EMT has a sufficient radiation tolerance and a good linearity of the 
signal response has been confirmed by the test experiment using a high-intensity electron beam, and 
seven EMTs installed at J-PARC showed a good performance comparable to the present MUMON detectors.

研究分野： 素粒子物理学

キーワード： 電子増倍管　ニュートリノ　ミューオン
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研究成果の学術的意義や社会的意義
物質優勢宇宙誕生の謎を解くことは、現代物理学の最重要課題の1つである。それには素粒子のCP対称性の破れ
が必要であるが、測定の結果クォーク以外の源が必要と判明し、我々はT2Kニュートリノ振動実験でニュートリ
ノのCP対称性の破れの発見を目指している。T2K実験の重要検出器の1つにニュートリノの発射方向を測定するミ
ューオンモニターがあるが、ビーム強度増強による放射線増加により新たな検出器が必要となり、電子増倍管
(EMT)を開発した。テスト実験の結果、EMTが将来に渡って十分な放射線耐性と優秀な性能を有していることを確
認できた。これはニュートリノのCP対称性の破れの発見可能性を確かにする意義がある。

※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 
現在の物質優勢宇宙の謎を解明することは、現代物理学の最重要課題の１つである。物質優勢宇
宙が出来上がるためには素粒子の CP 対称性の破れが破れている必要があるが、小林・益川が予
言し中性 K 中間子や中性 B 中間子の粒子反粒子振動で測定されたクォークの CP 対称性の破れ
では、現在の宇宙の物質量を全く説明できないことから、他の起源が求められた。そこで、ニュ
ートリノによる CP 対称性の破れに注目が集まり、レプトジェネシスと呼ばれる機構による宇宙
初期に存在したと考えられる重いニュートリノの崩壊を経由した物質と反物質の非対称性の出
現可能性が理論的に研究された。T2K 実験では、ミュー型ニュートリノが電子型ニュートリノ
に振動する確率と反ミュー型ニュートリノに振動する確率の非対称性から CP位相角 δCPを測定
できる。ニュートリノ振動確率の CP 対称性を破る項は sin δCPに比例するので、|δCP|が 0 か π
でなければ CP 対称性は破れていることになる。2020 年、T2K 実験国際共同研究グループは δCP

の取り得る値の半分近くの領域を 3σの統計的信頼水準で排除する結果を公表した。しかも、質
量順階層の場合、δCP = 0 を 3σで排除した。また δCPの最尤値が−π/2 に近くなっており、CP 対称
性が最大近くで破れていることを示唆している。 
これを確かめるには、さらに J-PARC で生成されるニュートリノビームの強度を高める必要

があった。2020 年当時は J-PARC メインリング(MR)の陽子ビーム強度は 500 kW であったが、
米国の Nova 実験との国際競争もあり加速器の電源強化によって 2027 年には 1.3 MW まで増強
する計画があった。そこで問題になったのが、ニュートリノビームの強度と方向を間接的ではあ
るがリアルタイムに監視しているミューオンモニターの放射線劣化問題であった。ミューオン
モニターは 49 個(= 7×7)のシリコン PIN フォトダイオード(Si)を碁盤目状に並べたアレイで構
成されているもので、ミューオンの強度増加に伴い放射線劣化による信号強度の低下が顕著に
なっていた。Si を頻繁に交換するわけにもいかないため、高い放射線耐性を持ち、さらに広い
ビーム強度範囲に渡って優秀な信号線形性と安定性を持つ新しい検出器の開発が急がれていた。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は T2K 実験におけるニュートリノビームの更なる増強を可能にし、ニュートリノ
の CP 対称性の破れを発見し測定できるようにすることである。そのためには前述したように、
ニュートリノビームの強度と方向を監視しているミューオンモニターを更新する必要があった。
ミューオンモニターに使われている Si を、高い放射線耐性と広いビーム強度範囲に渡って優秀
な信号線形性と安定性を持つ新たな検出器の開発を行う必要があった。最初は放射線耐性が高
いと言われていた高純度単結晶ダイヤモンド検出器の研究を行った。これはビーム強度が低い
ときは非常に安定な動作を見せたが、MR の陽子ビーム強度が 500 kW を超えたあたりから出
力信号の低下が見られ、また価格も 1 個あたり 100 万円近くし、50 個近くを導入するにあたっ
て容認できるものではなかったため採用を見送った。次に考えられたのが電子増倍管(EMT)で
ある。これは小型の光電子増倍管のフォトカソードにアルミニウムを蒸着させ光電子を発生さ
せなくしたもので、ミューオンがダイオードに当たって生成された電子を増幅することで信号
を得るものである。このタイプのミューオンモニターは画期的で、世界で初めての試みである。
J-PARC での実証試験の結果は、現行の Si よりも早い時間性能を見せ、581 ns のビームバンチ
間隔もクリアに分けることができた。強度分布の不安定性も MR の陽子ビーム強度が 500 kW
に至るまでは 1%以内に抑えることができており、出力信号の線形性も同様に 1%以内で安定し
ていた。この EMT が将来の陽子ビーム強度 1.3 MW になったときも優秀な安定性と信号線形
性を持つのかを確かめ、また放射線劣化を見せるのであればその原因は何かを探ることが本研
究の具体的な目的である。こうして T2K 実験におけるニュートリノの CP 対称性の破れの発見
に大きく寄与することができる。 
 
３．研究の方法 
EMT が J-PARC の将来強度 1.2 MW になったときの信号の安定性と線形性を確かめるには、当
時の J-PARC でのミューオン強度を遥かに上回るビームを照射できる施設が必要である。そこ
で、我々はミューオンではないが同じレプトンである電子を大強度で照射できる施設を求め、東
北大学電子光理学研究センター（ELPH, 現東北大学先端量子ビーム科学研究センター電子光理
学研究部門）の電子シンクロトロン入射用線形加速器において約 90 MeV の電子ビームを用い
てテスト実験を行った。1 pA の低強度から 10 nA の高強度までの各種強度の電子ビームを EMT
に照射して。放射線耐性や安定性、信号の線形性等の調査を行った。EMT は構造上、EMT 本体
とブリーダー回路に分かれており、それぞれ複数個を用意して照射の組み合わせを変えること
で、放射線劣化が起こった場合、原因はどこのあるのか追及を行った。また、テスト実験では
EMT に照射する電子ビームの強度を測定するための CT(Current Transformer)、OTR(Optical 
Transition Radiation Monitor)と、EMT と信号を比較するための参照用シリコン PIN フォトダ
イオード、および低強度のビーム強度モニターとビームプロファイルモニター用のシリコン検
出器アレイも用いた。ELPH でのテスト実験は 2019 年から 2022 年に渡って 4 回行われ、上記



の各性能を調査した。2023 年には J-PARC ニュートリノビームラインのミューオンピットに場
所を移し、7 個の EMT を横一列に並べて設置してデータを収集し、現行の Si と同じプロファ
イルが得られるかの確認も行った。 
 
４．研究成果 
ELPH でのデータ収集の結果、まず放射線耐性については高強度ビームを EMT に照射し続け
ることで、短時間で J-PARC の将来強度 1.3 MW 換算の放射線耐性を調べることができ、100 日
間の照射で約 3%の信号強度の低下が観測された。ミューオンモニターの性能要求はニュートリ
ノビーム強度を 3%の精度で測定できることであるため、EMT は最低でも 100 日間使用できる
ことが分かり、現行のシリコン PIN フォトダイオードと比べると十分な放射線耐性を持ってい
ることを示すため、ミューオンモニターの後継機として有望である結果となった。100 日間の照
射以降の放射線劣化も Si と比べて緩やかであり、信号の較正を行うことで交換を行わずともよ
り長期間 EMT が使用可能だと考えられている。これはビームタイムの中断を行わないようにす
るという点で重要である。次に、EMT の放射線劣化の原因について調査された。方法は前述の
ように EMT 本体とブリーダー回路の組み合わせを変えることで、片方だけを放射線劣化させた
りするなど原因の切り分けを行い劣化の調査を行った。その結果、ブリーダー回路への放射線劣
化の影響は無く EMT 本体の構造に劣化の原因があることが判明した。また、EMT 本体のダイ
ノードへの印加電圧をかけたものとかけていないものを比べたところでは両者に違いは見られ
ず、印加電圧が原因でないことも分かった。さらに、カソードと 1段目のダイノード間を短絡さ
せた改造ブリーダー回路を用いて劣化を測定したところ、通常のブリーダー回路と違いが無か
ったことからカソードも放射線劣化の原因ではないことが確認された。したがって、残る要因を
考えるとダイノードの材料であるアルカリ金属とアンチモンの劣化が原因である可能性が高い
ことが分かった。次に EMT の信号応答の線形性について調べた。その結果、MR の強度 500 kW
と 1.3 MW の時の１バンチ当たりの EMT の電荷量 0.45 nC と 0.96 nC の間において十分な線
形性を保つことが確認された。これらを確認した後、EMT を J-PARC ニュートリノビームライ
ンのミューオンピットに持ち込み、現行のミューオンモニターの中心の横一列に 7 個設置して
データを取得した。MR の陽子ビーム強度 700 kW でミューオンのプロファイルを現行のミュ
ーオンモニターの分布と比較したところ Si の分布と重なり、EMT は Si と全く遜色の無い性能
を発揮することが示された。 
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