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研究成果の概要（和文）：ミュー粒子は、電子と同じ性質で200倍の質量を持った素粒子である。物質中に静止
した負電荷ミュー粒子(μ-)が電子に変換する反応(μ-e転換過程)は、これまで1例も観測されたことが無い。こ
の反応の探索は、素粒子の標準理論を超えた高いエネルギーにおける物理法則を研究する重要な手段である。
この反応を探索することを目指した本研究では、J-PARC RCSからの大強度高品質パルス陽子ビームを用いた革新
的な実験手法の開発を行い、独創的な放射線検出器を用いた実験装置の開発に成功した。ビームラインが完成し
次第物理測定を開始する計画である。

研究成果の概要（英文）：A muon is a fundamental particle with the property same to the electron but 
with 200 times heavier mass than the electron.  A muon-electron conversion is a process that the 
muon stopped in a material transfers to the electron.  None of such process was observed yet.  The 
study of such a process provides us important information about the energy scale higher than that of
 the Standard Model of particle physics.
We aimed to search for the muon-electron conversion at a high-purity high-power pulsed proton 
accelerator, J-PARC RCS, with a unique experimental method: a method that uses a proton target as a 
muon stopping target.
We successfully developed an inovative particle detector and constructed an electron spectrometer 
system.  The construcion of a beam line is ongoing, and the physics data taking will be conducted 
once the beam line becomes available.

研究分野： 素粒子実験

キーワード： 素粒子（実験）　ミューオン
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１．研究開始当初の背景 
荷電レプトン・フレーバ保存則を破る反応
(CLFV) は、素粒子の標準理論(SM)では禁止
されている。「禁止」されている理由は特に
ないが、過去の実験において CLFV が１つも
発見されていない 1 ため、SM に組み込まれ
たのである。理論的にはニュートリノ振動に
よる高次ループの影響で発生する可能性が
あるが、その大きさは僅かに 10-50 程度であ
り、SM の枠内では CLFV は実質的に存在し
ない。 
このようにCLFVはSMによる予想値がほ

ぼゼロであるため、実験によってなんらかの
信号が観測されればたちどころに新しい物
理の証拠となる。例えば、ニュートリノ振動
現象の発見によって注目されているシーソ
ー機構を超対称性と組み合わせると、
10-13~10-15の分岐比でμ− + N → e− + N が
見つかる可能性が高いと言う報告などもあ
った 2。BNL で行われたミュオン g-2 の測定
結果が理論予想値から 3σ以上ずれているこ
とから 10-14 程度の分岐比を予言しているモ
デルもあった 3。その他、余剰次元 4やリトル
ヒッグス 5 など多くのモデルにおいて、現在
の実験リミットのすぐ下(1~4 桁)に信号が観
測される可能性が示唆されていた。研究開始
当初は LHC が運転を開始してから 2 年ほど
経過した時点で、超対称性粒子などを発見し
たという報告は存在しなかった。もしかした
ら、LHC において SM を超える新しい物理
を発見することは難しいのではないかとい
う雰囲気も現れ始めており、ミュオン・電子
転換過程(μ-e 転換)などの LHC と違った切
り口からSMを超える物理に迫る研究手法の
重要性が益々高くなりつつあった。 
このような背景に後押しされて、様々な実

験的研究の試みが進んでいた。例えば、スイ
ス PSI では μ+ → e+  γ を探索する実験
(MEG) が進行していた。MEG グループの
2010 年の結果では信号を見つけたかに思
えたが、その後統計を高めた 2011 年の解析
では上限値 2.4×10-12 を与えるに留まった
6。また、10-16の感度で μ−+N → e−+N を探
索する実験が J-PARC・ハドロンホール
(COMET 実験 7)や米国 Fermilab(Mu2e実験
8)で個別に提案されていた。米国P5(Particle 
Physics Project Prioritization Panel) 委員会
がミュオン電子転換過程探索実験について
「どのような予算状況であっても推進する
べきである。」と答申していたこともここ
に記しておきたい。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、10-14の感度でミューオン・
電子転換過程を探索することにあった。世界
に先駆けた事象の発見を目指して、革新的な
手法で実験を遂行し、物理解析を行う。研究
期間内に、 
1) 10-14 の感度でμ-e 転換の探索を行い最初
の物理結果を発表する、 

2) またこれによりLHCのエネルギーを超え
る物理に関する重要な情報を得る、 
ことを目指した。 
 
３．研究の方法 
本研究では、「μ-をビームラインで引き出し
てから実験する」という常識を 180°転換し、
一次陽子標的中に静止したμ-を直接利用し
てμ-e 転換の証拠を掴む、という斬新な発想
に基づく研究方法を採用した。これにより、
現存する施設を活用して、高感度の実験を低
コスト・短期間で実現する事を目指した。 
  10-14 の感度でμ-e 探索実験を行うため
には、1)高品質パルス陽子ビーム、2) シリ
コンカーバイド(SiC)回転標的、3) 大立体
角ビームライン、4) 電子スペクトロメータ、
が必要である。 
(1) 高品質パルス陽子ビーム 
本研究では、J-PARC RCS からの高品質大強度
パルス陽子ビームを使用する。RCS は低ビー
ムロスを実現するために空間的に余裕のあ
る設計となっている。ビーム取り出しは早い
取り出し方法であり、主パルスから遅れて取
り出されてしまう遅延陽子が原理的には存
在しない。 
 
(2) SiC 回転標的 
本研究では陽子標的がそのままミューオン
静止標的として利用される。標準の標的はグ
ラファイト製であるが、SiC を用いればミュ
ーオンと原子核の反応効率を6倍向上させる
ことができる。 
 
(3) 大立体角ビームライン 
陽子標的からは、μ-の崩壊にともなう低エネ
ルギー電子(Ee< 52.5 MeV/c)やミュオン原子
核捕獲に伴う高速中性子が大量に発生する。
これらの粒子から検出器を保護するため、μ
-e 転換によって放出される電子の運動量で
ある 105 MeV/c近傍だけを選択的に輸送する
ビームラインを建設する。統計を稼いで実験
精度を上げるためには、ビームラインアクセ
プタンスを大きくする必要がある。本ビーム
ラインでは、大口径キャプチャソレノイドと
収束ソレノイドレンズを用いることによっ
て大立体角 110 msr を達成する。双極子電磁
石でビームを曲げるため、COMET や Mu2e で計
画しているビームラインと比較して建設コ
ストを低く抑えられる。 

 
(4) 電子スペクトロメータ 
原子軌道上のμ-が崩壊することによって発
生する電子(DIO 電子)の運動量は連続分布を
する。最大運動量はμ-e転換の信号電子と同
じだが、高い運動量ほど発生頻度は急激に低
下する。本研究では、p=105 MeV/c の電子に
対してΔp=1 MeV/c(FWHM)の分解能を達成す
れば十分である。また、陽子パルスに同期し
て飛来する荷電粒子がパルス毎に約 108 個入
射すると予想される。本実験で使用する飛跡



検出器は、この高レート入射に耐えた後で遅
延飛来する信号電子を正確に検出しなけれ
ばならない。これらの要求を満たすため、双
極子磁場で偏向される電子軌道を高バース
ト耐性飛跡検出器で精密に測定して運動量
を再構築する電磁石スペクトロメータを建
設する。 
 
４．研究成果 
(1) J-PARC RCS からの遅延陽子が、主パルス
中の陽子に対して 10-17 以下であることを確
認する必要があった。どのような測定であれ、
その割合を 10-17 の感度で評価するのは一般
的には大変困難なことである。本研究におい
ても、通常の放射線検出器では主パルス信号
で装置が飽和してしまい、遅延タイミングで
粒子を測定することは不可能であった。そこ
で本研究では、素粒子実験向けの放射線評価
計算コード(G4Beamline)でモデル化した
J-PARC RCS で遅延陽子の発生機構を解析し、
取り出し部ビームダクト外側に設置したビ
ームロスモニターで遅延陽子比率を評価す
る方法を開発した。長時間にわたる観測の結
果、遅延陽子割合が 10-18よりも小さいことを
実証した。 
 本研究で開発したビームロスモニター手
法や素粒子実験のスタイルに基づいた加速
器計算モデルは、ビームロスの少ない大強度
陽子加速器を開発するための基礎研究とし
ても意義が高い。 
 
(2)モノリシック SiC セラミックで回転標的
を試作した結果、SiC セラミックが予想外に
もろいためにモノリシックのままでは標的
材料として不適切であることが分かった。そ
こで SiC/SiC 複合材料に着目し、従来よりも
安価な製法でSiC/SiC複合材料を製造するた
めの研究開発を室蘭工業大学と共同で実施
した。回転標的の機械設計も最適化し、本実
験に耐えうるSiC回転標的の設計を得ること
が出来た。しかしながら、SiC 回転標的の導
入に必要な許認可関連の手続が計画当初に
予定したよりも複雑で時間がかかる事が判
明した。そこで、現在実装されているグラフ
ァイト回転標的で物理測定を開始し、その実
績に基づいてSiC回転標的実現を図ることと
した。この方針は KEK 物質構造科学研究所ミ
ュオン課題審査委員会でも高く評価され、
2014 年にはグラファイト標的での物理デー
タ収集を許可するStage-2承認を得ることが
できた。 
 なお、SiC を活用した加速器標的の技術研
究は発展継続している。最近では、SiC でグ
ラファイトをコーティングした新しい標的
の研究なども欧米と協力して行われている。 
 
(3)本研究で使用する大立体角ビームライン
は本研究以外の用途にも活用できる汎用ビ
ームラインとして設計されている。本研究が
刺激となり、ミューオン g-2/EDM やミューオ

ニウム HFS 実験、ミュオン顕微鏡など本ビー
ムラインを活用した実験計画が相次いで提
案された。 
 本ビームラインの上流部分の建設は完了
している。現在下流部分の建設が進められて
いる。 
 
(4)本研究で使用する検出器はバースト粒子
が通過してからわずか数百 nsec 後に飛来す
る遅延電子を高い効率で測定できなければ
ならない。また、多重散乱による運動量分解
能の悪化を避けるため、シリコンストリップ
検出器などを使用することはできず、ガスワ
イヤー検出器をベースとした飛跡検出器技
術で実現することが求められる。類似の開発
例は過去に存在しないため、全くの手探り状
態からの開発であった。最終的に、ポテン
シャルワイヤーとセンスワイヤーを 0.7 
mm 間隔で繰り返すことにより、ポテンシ
ャルワイヤーにかける高電圧でセンスワ
イヤーでのガスゲインを 1〜104 の範囲で
自由に調整できる技術の開発に成功した。
この方法によるガスゲイン調整では、低い
ガスゲインモードにおいても有効体積中
の電子イオン対を掃引することが出来る。
そのため、大強度バーストの直後であって
も高い検出効率で動作する。 
 開発に成功した高バースト耐性 MWPC を 4
台製造し、小型のセクター電磁石と組み合わ
せてビーム試験を行った。読出しアンプやデ
ジタイザー、データ収集機器まで含めたスペ
クトロメータシステムとして、装置全体が正
常に動作することを証明した。 
 
(5)DIO バックグランドの測定 
μ-e 転換過程探索実験では、Decay-in-Orbit 
(DIO)起源の電子スペクトルが主要なバック
グランド源となる。従来から用いられてきた
Watanabe らによる理論計算スペクトルに対
して、Czarnecki らによる原子核の反跳を考
慮したスペクトル 9 ではシグナル領域でスペ
クトル強度が小さくなると予想されている。
Czarnecki らによる計算を検証することは
DIO バックグランド評価の信頼性を増し、μ
-e 転換過程への感度を向上させるために大
変重要である。 
 高バースト耐性 MWPC とセクター電磁石を
組み合わせたスペクトロメータ総合試験で
は、C, Si, SiC を標的とした DIO スペクトル
の実測を行った。現在解析を進めている。 
 
革新的な実験手法によるμ-e 転換過程の探
索を目指した研究を行い、物理測定に使用す
る検出器システムの開発製造に成功した。ビ
ームラインの建設も着々と進められており、
完成し次第物理測定を開始したい。COMET や
Mu2e と比較して数年早く物理成果を出すこ
とを目指している。 
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