
大学共同利用機関法人高エネルギー加速器研究機構・素粒子原子核研究所・教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

８２１１８

基盤研究(S)

2021～2017

大強度パルスミューオンビームで解き明かす荷電レプトン間のフレーバー混合

Study on the charged lepton flavor mixing using the high-intensity pulsed muon 
beam

８０２９２８３７研究者番号：

三原　智（Mihara, Satoshi）

研究期間：

１７Ｈ０６１３５

年 月 日現在  ４   ６ ２１

円   160,260,000

研究成果の概要（和文）：本研究では cLFV 過程の一つであるミューオン電子(μ-e)転換過程の10-16の分岐比
感度での探索に必要な大強度パルスミューオンビーム実現を目指して研究を実施した。本研究で進めるビーム診
断用検出器を用いてJ-PARC COMET実験施設で生成されるパルスミューオンビームの詳細を調べその大強度化を実
現することを目指していたが、、施設建設の遅れが原因で大強度化の実現には至らなかった。しかしながら陽子
ビームによるπ中間子生成計測と陽子ビーム時間構造の計測を実施し、ビーム時間構造についてビームパルスか
らの漏れ出し具合を表すビームエ クスティンクション係数が10-10程度以下であることを確認した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we have been working to realize a high-intensity pulsed muon 
beam necessary to search for the muon-electron (μ-e) conversion process, one of the cLFV processes,
 with a branching ratio sensitivity better than 10-16. The aim of this study was to investigate the 
details of the pulsed muon beam produced at the J-PARC COMET experimental facility using a beam 
diagnostics detector, but the realization of the high-intensity pulsed muon beam was not achieved 
due to the delay in the construction of the facility. However, the pion production measurement and 
the proton beam time structure measurement were carried out, and the beam time structure was 
confirmed to have a beam extinction factor of less than 10-10, which indicates the degree of leakage
 from the beam pulse.

研究分野：素粒子物理学実験

キーワード： 量子ビーム　ミューオン　荷電レプトン　フレーバー混合

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ミューオンはその生成エネルギーの低さと寿命の長さとから、陽子加速器による大量生成が可能で精密測定に適
した素粒子である。本研究では、この点に着目し大強度パルスミューオンビームを生成し、それにより素粒子の
標準模型では許されていない荷電レプトンにおけるフレーバー混合の破れを探索するCOMET実験の実現を目指し
た研究を進めた。この目的のため、LYSO結晶カロリメーターを開発製作しその性能評価を行った。研究の終盤に
は、陽子ビームにより生成されたパイ中間子を使用してパルスミューオンビームの時間構造を決定づける陽子ビ
ームの時間構造の測定を行い、十分な性能が発揮されていることを確認した。

※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 
cLFV 探索は、LHC 実験が直接的に標準模型を超える新物
理の探索を行うのに対し、広範囲のエネルギースケールで新
物理の可能性を探るものであり、その到達範囲は LHC 実験 
のそれを凌駕する (図 1)。研究開始当初の素粒子物理研究の
現状を俯瞰するに、 ヒッグス粒子の精密測定、高エネルギー
新粒子探索、クォーク・ ニュートリノセクターにおけるフレ
ーバー構造の解明、暗黒物質 探索等の研究はいずれも素粒
子物理を標準模型の枠組みを超えてより統一的に理解する
ための試みであり、cLFV 探索はこれらに勝るとも劣らない
新物理の在り方を精査する高感度のプロー ブと考えられて
いた。実際の所、現在最高感度の cLFV 探索であるスイス・
PSI 研究所における μ+ → e+γ 探索実験(MEG 実験)に
続き、μ−e 転換事象探索に関しては本研究で進展を図る 
COMET 実験、及び DeeMe 実験が国内で準備中であり、米
国 FNAL 研究所では mu2e 実験が準備中であった。さらに
は MEG 実験のアップグレードである MEG II 実験、 μ+ 
→ e+e+e− 探索を行う mu3e 実験もスイスで準備中であっ
た。これらはいずれも激しい国際競争のさなかにあり、先陣
を切って目標感度を実 現するべく施設・実験装置の開発・建
設が行われている状況にあった。 
 
２．研究の目的 
素粒子の荷電レプトンにおけるフレーバー混合過程、すなわち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素
粒子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かかる頻度で生じ得ることが示唆されている。本研究では 
cLFV 過程の一つであるミューオン–電子 (μ−e ) 転換過程を 10−16 以下の分岐比感度で探索す
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、ミューオンフレーバー物理を大き
く進展させ、日本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μ−e 転換事象探索を行う COMET 実験において Phase II での最終目標感度(10−16 以下)
実現に不可欠なパルスミューオンビームを最適化する。このため研究開始までに開発した運動
量計測用ストロー飛跡検出器とエネルギー計測用 LYSO カロリメータ検出器を必要な電子回路
と共に製作してビーム診断が可能な検出器群(StrEcal 検出器)を立上げる。研究期間中にはこれ
により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
の決定を行ことを予定していた。その後、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。また、Phase I においても最終的なミューオン収量を向上
し探索感度を向上するための陽子標的の検討も進めることも目的とした、 
 
４．研究成果 
当初の予定では、本研究で進めるビーム診断用検出器を用いて、J-PARC COMET 実験施設で生成
されるパルスミューオンビームの詳細を調べ、その大強度化を実現することを目指していたが、
施設建設の遅れによりビーム診断を行うことができなかった。また、ビーム診断に続いて実施を
予定していた物理反応計測に関しても、本研究遂行期間内には完了することができなかった。 
このような状況ながら、パルスミューオンビーム実現を目指して以下のような研究を実施し、施
設建設が完了すれば研究成果を導出できることを確認した。 
 
（１）J-PARC 加速器により生成した大強度ミューオンビームを安定に
実験室へ輸送するためには、実験室の輸送ソレノイド磁石出口から滑ら
かに磁場接続を行うための 電磁石(ブリッジソレノイド磁石―BS 磁
石)が必要であり、これを実現することは本研究の第一の目標であった。
2021 年度には研究チーム内で工程管理を行うことで磁石製作のための
コストダウンを実現し、BS磁石製作を完遂した。図 2に完成した BS磁
石を示す。 
 
（２） 施設建設の遅れのため実際に COMET 実験を行うビームラインで
の計測は実現できなかったが、2021 年 5 月に陽子ビームによるπ中間

図 1 COMET 実験で到達できるエネルギ

ースケール（縦軸）。横軸は反応に関与す

る素過程の割合を示す。 

図 2 滑らかな磁場接続のた

めの BS磁石 



子生成計測と陽子ビーム時間構造の計測を別ビームラインで実施し、標的前方へのパイ中間子
生成データを取得した。この結果、生成断面積に関しては過去に得られたデータと矛盾が無いこ
とを確認し、陽子ビーム時間構造に関しても、ビームパルスからの漏れ出し具合を表すビームエ 
クスティンクション係数が 10-10程度以下であることを確認した。 これにより COMET 実験の
Phase-I ではビーム漏れ出しに起因する背景事象は問題とならないレベル以下であり、Phase-II
ではミューオンビーム輸送中の散乱に起因する遅延粒子の除去を行えば目標感度を実現できる
ことを示した。 
 
（３）本研究では結晶製造メーカーとの協力により LYSO
結晶の製造コスト削減を行った。最近の研究により LYSO
に Ce をドープすることで 20％程度の光量の増加が実現
できるようになり、現在流通している LYSO 結晶の多くが
このタイプに置き換わりつつある。しかしながら COMET
実験で使用する LYSO 結晶は十分な光量が得られること
がわかっているため従来の製造方法（Ce をドープしな
い）に立ち戻り、かつ結晶インゴットからの切り出し時
の効率を上げることで、結晶 1 本あたりの製造コストを
低減させることに成功した。製造した、LYSO 結晶 64 個
をアレイに組んだプロトタイプ LYSO 結晶カロリメータ
ーを製作し、電子ビーム照射により要求性能である
105MeV 電子に対するエネルギー分解能（5.0%以下）につ
いて 3.9％を実現している事を確認した（図 3）。 
 
（４）標的 
COMET Phase-I ではグラファイトを陽子ビーム標的とし
て使用する。本研究期間中には遠隔操作による標的交換
システムの検討を進めるとともに、エンジニアリングラ
ンに使用するグラファイト標的の製作を行い、終了の評
価を実施した。 
 
（５）ミューオンビームモニター 
上記に加えて、ミューオンビームを診断するためのモニター開発も実施した。当初予定していた
シンチレーティングファイバーを用いたモニターとしては中国・中山大学との共同研究により
サンプリングタイプのモニターを製作した。ビームが利用できる状況になれば直ちに計測に書
かれる準備画と通っている。また新しいタイプのモニターとして、SiC を利用したサンプリング
タイプのモニターの研究も開始した。SiC モニターについては別研究として立ち上げ、引き続き
開発が行われている。 
 
 
＜引用文献＞ 
① COMET Collaboration, COMET Phase-I technical design report, 
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図 3 LYSO結晶カロリメーターと電子ビ

ーム試験で得られた分解能 
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