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研究成果の概要（和文）：次世代の大強度ニュートリノビームを用いたニュートリノ振動実験の実現のために、放射線
耐性が高いとされるダイヤモンド検出器をミューオンプロファイルモニターとして実用化させるための研究を行った。
厚さ0.5mmのCVD単結晶ダイヤモンド試料をメーカーから入手し、深紫外線および大強度ミューオンの照射に対する出力
信号の安定性を調べた。深紫外線の照射では、3日間の連続照射に対しても安定性を示した。大強度ミューオンに対し
ては、照射量が3×10＾7個/cm2/sを超えるあたりから、ダイヤモンド中の不純物準位への電子捕獲に起因すると考えら
れる出力信号の減少が見られた。実用化に向けては更なる品質の向上が必要である。

研究成果の概要（英文）：Towards realizing the next-generation neutrino oscillation experiment using
a high-intensity neutrino beam, a study of a radiatin-hard diamond detector was performed for practical 
use as a muon profile monitor. Several 0.5mm thick CVD single-crystalline diamond samples were obtained 
from the company, and the stability of the output signal against exposure of deep ultraviolet (DUV) rays 
and high intensity muons were studied. The stable output was seen after the 3-days continous DUV 
exposure. As for the high intensity muons, the signal reduction was seen for the exposure rate above 3E+7 
particles/cm2/s, which is likely caused by the electron capture into the impurity level in the diamond. 
Further qualitative improvement of diamond is necessary for practical use under the extremely 
high-intensity radiation.

研究分野：素粒子物理学

キーワード： 放射線検出器　ダイヤモンド
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１．研究開始当初の背景 

2011 年、J-PARC とスーパーカミオカンデで行
われている T2K 実験において、世界で初めて
電子ニュートリノ出現現象による𝜈𝜇 → 𝜈𝑒振
動の兆候を捉えることに成功した。これによ
り、ニュートリノの第 1 世代と第 3 世代の間
の混合角 θ13 は 0 でない可能性が非常に高ま
った。（θ13 はその後 T2K 実験を含むいくつか
の実験で精密な測定がなされ、現在では約 9°

であることが確定している。） このことが意
味するところは非常に大きく、𝜈𝜇 → 𝜈𝑒振動確
率におけるCP非保存の項は sinθ13に比例して
いるために、𝜈𝜇 → 𝜈𝑒と𝜈̅𝜇 → 𝜈̅𝑒の振動の違いを
測定することによってニュートリノの CP 非
対称性を観測できる可能性が大きくなった。
現在の宇宙における物質・反物質の不均衡の
原因を解くために、ニュートリノを含むレプ
トンセクターの CP 非対称性を探ることは、
現代物理学における最重要課題の 1 つになっ
ている。 

T2K 実験では、良質なニュートリノビーム
を担保することが実験を成功させる上で極め
て重要な要素であり、そのために J-PARC ニ
ュートリノビームライン上にミューオンモニ
ターを設置し、π → μν崩壊で生じたミューオ
ンをリアルタイムで測定している。ミューオ
ンモニターの一部にはシリコン PIN フォトダ
イオードが使われているが、今後加速器の強
度を上げていき設計値に近づけていくと、放
射線損傷により使えなくなることが予想され
ている。そこで、シリコン PIN フォトダイオ
ードに替わる検出器として、放射線耐性の高
いダイヤモンド検出器が候補に挙げられてい
る。人工ダイヤモンドは、最近では化学気相
合成(CVD)法による単結晶が市販されるよう
になり、これを用いたミューオンモニターの
実現に期待が高まった。 

 

２．研究の目的 

素粒子のレプトンセクターの CP 非対称性を
探る次世代ニュートリノ振動実験を行うため
には、ニュートリノビームを大強度化する必
要があり、それに伴い、ビームを監視するミ
ューオンモニターも大強度の放射線に曝され
ることになる。そういう状況下での使用が期
待されている CVD 単結晶ダイヤモンドを用
いた検出器の高放射線下での安定性を調べ、
ミューオンプロファイルモニターとしての実
用化へ近づけることを目的とする。 

 

３．研究の方法 

CVD 単結晶ダイヤモンド試料をメーカーに
依頼して作成した。当初購入を予定していた
メーカーが倒産してしまったために、急きょ
別のメーカーを探して購入することとなった。
試料の大きさは 4mm × 4mm × 0.5mm である。
紫外線源（重水素ランプ）を用いて、出来上が
ったサンプルの信号を確認し、短期間の安定
性を見た。ダイヤモンドのバンドギャップは
5.5eV で、ちょうど 225nm の深紫外線に対応

するため、この波長領域をカバーする重水素
ランプ光を照射することで信号の応答が確認
できる。 

さらに、J-PARC ニュートリノビームライン
のビームダンプ下流側に設置し、大強度ミュ
ーオンを照射することによって出力信号の長
期間安定性を見た。データ収集システムは、
T2K 実験のビームライン DAQ のフラッシュ
ADC を使用した。2012 年から 2014 年にかけ
て、J-PARC メインリングの陽子ビーム強度は
150 kWから230 kWに徐々に増強されていき、
それに伴い、ダイヤモンド検出器に照射され
るミューオン強度も 2.5 × 107個/cm2/s から 4 × 

107 個/cm2/s に増えた。長期安定性とともに、
強度依存性の確認も行った。 

 
４．研究成果 
CVD単結晶ダイヤモンドの両面にメタライズ
処理を施したものにバイアス電圧を印加し、
重水素ランプによって深紫外線を照射した。
光チョッパーを用いてパルス光を照射して得
られたオシロスコープの信号が図 1 である。
3 日間照射を継続して、信号の安定性を見た
ところ、重水素ランプ自体が立ち上がるまで
多少時間がかかるものの、その後は波高の減
少もなく、安定した波形が見られた。（図 2） 

図 1 ダイヤモンド検出器の紫外線照射に対す
る出力信号（紫）。水色は光チョッパーの同期
信号。 

図 2 紫外線連続照射に対する信号の安定性 

 
PEEK 樹脂製のパッケージにマウントした

ダイヤモンド検出器を J-PARC ニュートリノ
ビームラインのビームダンプ下流側に設置し、
信号を見た。メインリングの陽子ビームは 1

スピルに 8 バンチ（1 バンチは 581ns）が含ま
れる構造になっているが、図 3 に示したフラ
ッシュ ADC で読み取られた波形にははっき
りとその構造が見られる。581ns の短い繰り返



しにも関わらず、パイルアップもあまり見ら
れず、非常に速い応答が得られた。ビーム量
がスピル単位ではなくバンチ毎に測定できる
ことを示している。 

 

図 3 ダイヤモンド検出器をJ-PARCニュート
リノビームラインにおいて大強度ミューオン
を照射したときの波形 

 
2012 年 10 月から 2014 年 6 月までの長期間に
わたり、大強度ミューオンを照射し続けた結
果を図 4 に示す。ダイヤモンド検出器と同じ
位置に設置してミューオンの流量を測定して
いたガスイオンチェンバーによる信号強度と
の比を縦軸に、照射期間を横軸に示した。こ
の期間の J-PARC メインリングの陽子ビーム
強度は 150 kW～230 kW で、2.5～4 × 107 個
/cm2/s のミューオン照射量に対応する。ダイ
ヤモンド検出器は、本研究期間以前に既に設
置されていた 2個（サンプルA1、サンプルA2）
に加えて、2012 年に 2 個（サンプル B1、サン
プル B2)を追加設置し、2013 年 5 月には新た
に購入した 2 個（サンプル C1、サンプル C2）
を設置した。A1～B2 は 4 mm × 4 mm × 0.5 mm、 

C1, C2 は 4.5 mm × 4.5 mm × 0.5 mm である。
印加したバイアス電圧は 200 V で、B2 につい
ては 2013 年 5 月から 300 V に上げている。 

 

図 4 大強度ミューオン照射に対するダイヤモ
ンド検出器とイオンチェンバーの出力信号強
度の比。横軸は照射期間を表す。 

 

 

B1, B2 と C1, C2 の信号強度の差は、検出器の
有効面積の違いで説明される。A1, A2 と B2, 

B2 では、有効面積が同じであるにも関わらず
信号強度に差があるのは、製作ロットの違い
による個体差が考えられる。また、ダイヤモ
ンド検出器の信号強度が全体に減少傾向にあ
るのが見られる。さらに減少幅には個体差が
あり、B1, B2 は下がり方が顕著である。B2 の
バイアス電圧を 2013 年 5 月に 200 V から 300 

V に上げてみたが、減少傾向は止まらなかっ
た。その他のサンプルについても、2～3%程度
で減少が見られた。ただし、本研究期間以前
の準備研究において約 1 × 107個/cm2/s 程度の
ミューオン照射量でA1, A2の信号を見ていた
ときには信号の減少は見られなかった。この
信号現象の原因に関しては、照射される荷電
粒子が膨大になり、ダイヤモンド内で生成さ
れる電子・正孔対が非常に多くなると、ダイ
ヤモンド内の窒素等の不純物が引き起こす準
位に電荷が蓄積されていき、内部電場が弱く
なってしまうことが考えられる。そこで同じ
メーカーで製作された同じタイプのダイヤモ
ンドに対し、実験室で 241Am からの α 線(5.4 

MeV)を照射して電荷収集効率を調べたとこ
ろ、100%より大きく下回ってしまう結果にな
り、ダイヤモンド内で生成された電荷の一部
が読み出し電極まで到達できずに捕獲されて
いることを裏付けることとなった。 

現在メーカーから入手できるダイヤモンド
検出器に対し、3 × 107 個/cm2/s 程度までの大
強度ビームでは安定動作が得られるが、それ
を超える極めて大強度のビームに対しては課
題の残る結果になった。今後、ダイヤモンド
検出器を大強度ビーム下での実用化に向けて
発展させるには、不純物が極めて少ない良質
な単結晶ダイヤモンドの製作を考える必要が
ある。 
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