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研究成果の概要（和文）：茨城県東海村J-PARCにおいて、世界最高強度のミューオンビームを用いたμ稀崩壊探
索を行うCOMET実験のためのトリガー機構の開発を行なった。大強度ミューオンビームに起因する高放射線環境
においても、高効率で動作が可能なトリガー機構を構築することで、探索感度の向上が期待できる。 フロント
エンド電子回路の改良と量産を行い、実際にCDC検出器に導入することができた。一部領域を用いた性能評価試
験も行い、トリガーシステムに要求される性能を満たすことを確認した。また、本実験開始に必要とされる電源
装置、ケーブル、ネットワーク機器、電子回路制御用のサーバーなど、システム運用のためのインフラの整備を
完了した。

研究成果の概要（英文）：I developed the trigger system for the COMET experiment which is aiming to 
find the muon rare decay process with the world highest intent muon beam at J-PARC. The robust 
trigger system will contribute to increase of the sensitivity, even in the high radiation 
environment caused by the high intensity muon beam. I mass-produced the revised front-end 
electronics boards for the trigger system, and installed them to the real CDC detector. The 
performance evaluation test has been done with a partial region of the detector, and the system 
could be satisfy the requirements. In addition, I almost completed the onsite infrastructure for the
 trigger system operation such as power supplier, cables, network devices and machine to control the
 system.

研究分野： 素粒子実験

キーワード： ミューオン　トリガー　高放射線環境　高放射能環境

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
COMET実験で探索するミューオン電子転換過程は、素粒子の標準理論では禁止されており、もし見つかれば新し
い物理モデルの直接的な証拠となりうる非常に重要なプロセスである。しかしながらこの重要なプロセスの探索
は、技術的な困難さから、世界を見回しても30年以上新しいプロジェクトが未だ開始していない。世界に先駆け
て、日本の施設(J-PARC)で探索を開始することは、素粒子物理学実験において、大きな意味があると考える。本
研究は、その探索の感度の向上を狙ったものであり、COMET実験の価値を底上げし、また、技術的にも他のプロ
ジェクトに応用可能な価値のあるプロジェクトであると言える。

※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。



様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 

１．研究開始当初の背景 
　素粒子の標準模型は、様々な素粒子反応過程を精度良く説明・予言することが可能である。
しかしながら、反物質が物質に比べて極端に少ない物質優勢な現在の宇宙の謎や暗黒物質・暗
黒エネルギーの正体、極端に小さなニュートリノ絶対質量など、多くの問題を解決するには至
っていない。これらの諸問題を包括的に解決する様々な新しい物理モデルが提唱されている
が、近年の素粒子実験の高エネルギー化・高輝度化にも関わらず、新物理の有力な証拠は未だ
得られていない。これまでと異なる方向からのアプローチの重要性が高まっている。 
　μ稀崩壊の探索実験は、1940年代より
続いているが、荷電レプトンフレーバー数
非保存(Charged Lep ton F l a vo r 
Violation, 以下CLFV)過程は、未だに発見
されておらず、崩壊分岐比の上限を与える
のみである(図1.)。一方で、中性レプトン
であるニュートリノは、ニュートリノ振動
現象の発見により、フレーバー数が保存し
ないことが明らかになっている。ニュート
リノ振動と対をなすCLFV過程は存在する
のか、早急に解決すべき問題と言えるであ
ろう。また、超対称性模型や重い右巻きニ
ュートリノを導出するSee-Saw模型、リ
トルヒッグス模型、余剰次元モデルなどの
TeVスケールでの様々な新物理モデルにお
いて、CLFV過程への大きな寄与が示唆さ
れている。μ - e転換過程[μ- + N → e- + 
N]においては、崩壊分岐比 10-15 ～ 10-17
程度の大きさで観測可能だとする理論モデ
ルが多数提唱されており、μ稀崩壊探索
は、新物理の発見・モデル検証の強力なプ
ローブである。 

２．研究の目的 
　日本国内におけるμ稀崩壊探索実験としては、茨城県東海村J-PARCの大強度陽子ビームを利
用して、μ稀崩壊探索の一つであるμ - e転換[μ- + N → e- + N]過程探索を行うCOMET実験
の計画・建設・準備が鋭意進行中である。COMETは、先行研究であるSINDRUM-II実験によ
り与えられた上限値(Br(Au) < 7 x 10-13 (90\% C.L.) [2]を１万倍更新することを目標とした
壮大な実験計画である。Phase-I/Phase-IIの二段階での建設・実験計画となっており、現在は
Phase-Iのビームライン・実験装置の建設が進められている。 
 
３．研究の方法 

　COMET実験Phase-Iの概略図を図2に示す。パイ
オン捕獲部では、J-PARCメインリングからの大強
度陽子ビームを炭素標的に照射して生成されたパイ
オンを捕獲する。捕獲されたパイオンはミューオン
に崩壊しながら90度に湾曲したソレノイドで検出
器部へと輸送され、アルミニウム製の薄いディスク
状のミューオン静止標的で静止する。生成された
ミューオン原子からは崩壊電子が放出されるが、
1Tの磁場中で螺旋運動するため、静止標的を取り
囲む円筒型ワイヤードリフトチェンバー
(Cylindrical Drift Chamber、以下CDC)検出器で
飛跡を再構成することで運動量が測定できる。通

常、ミューオン原子中のミューオンは、原子核に捕獲されるか、電子と２つのニュートリノに
崩壊する。放出される電子の運動量は、約52 MeV/cのエッジをもつ連続スペクトルとなる
が、CLFV過程の一つであるμ - e転換[μ- + N → e- + N]が起こると、ニュートリノがエネル
ギーを持ち出さず、105 MeV/cの単一ピークスペクトルとなる。したがって、放出電子の運動
量を精密に測定することで、分光学的にμ - e転換過程の探索を行える。 
　検出器部は、飛跡検出器であるCDC検出器と電子の放出タイミングを測定するためのトリガ
ーカウンター(CDC Trigger Hodoscope, 以下CTH)検出器で構成される(図3)。 
CDC検出器内で螺旋運動した電子は、上流・下流の両側に設置したCTH検出器にヒットし、デ
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1 Introduction

1.1 Status of the MEG experiment in the framework of
charged Lepton Flavour Violation (cLFV) searches

The experimental upper limits established in searching for
cLFV processes with muons, including the µ+ → e+γ

decay, are shown in Fig. 1 versus the year of the result publi-
cation. Historically, the negative results of these experiments
led to the empirical inclusion of lepton flavor conservation
in the Standard Model (SM) of elementary particle physics.
During the past 35 years the experimental sensitivity to the
µ+ → e+γ decay has improved by almost three orders of
magnitude, mainly due to improvements in detector and beam
technologies. In particular, ‘surface’ muon beams (i.e. beams
of muons originating from stopped π+s decay in the surface
layers of the pion production target) with virtually monochro-
matic momenta of ∼ 29 MeV/c, offer the highest muon stop
densities obtainable at present in low-mass targets, allow-
ing ultimate resolution in positron momentum and emission
angle and suppressing the photon background production.
The current most stringent limit is given by the MEG exper-
iment [1] at the Paul Scherrer Institute (PSI, Switzerland) on
the µ+ → e+γ decay branching ratio [2]:

B(µ+ → e+γ ) < 4.2 × 10−13

at 90% confidence level (CL), based on the full data-set.
Currently, the upgrade of the experiment, known as the
MEG II experiment, is in preparation aiming for a sensi-
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Fig. 1 Chronology of upper limits on cLFV processes

tivity enhancement of one order of magnitude compared to
the MEG final result.

The signal of the two-body µ+ → e+γ decay at rest can
be distinguished from the background by measuring the pho-
ton energy Eγ , the positron momentum pe+ , their relative
angle Θe+γ and timing te+γ with the best possible resolu-
tions.

The background comes either from radiative muon decays
(RMD) µ+ → e+νν̄γ in which the neutrinos carry away
a small amount of energy or from an accidental coinci-
dence of an energetic positron from Michel decay µ+ →
e+νν̄ with a photon coming from RMD, bremsstrahlung or
positron annihilation-in-flight (AIF) e+e− → γ γ . In exper-
iments using high intensity beams, such as MEG, this latter
background is dominant.

The keys for µ+ → e+γ search experiments achieving
high sensitivities can be summarised as

1. A high intensity continuous surface muon beam to gain
the data statistics with minimising the accidental back-
ground rate.

2. A low-mass positron detector with high rate capability to
deal with the abundant positrons from muon decays.

3. A high-resolution photon detector, especially in the
energy measurement, to suppress the high-energy ran-
dom photon background.

The MEG experiment uses one of the world’s most intense
continuous surface muon beams, with maximum rate higher
than 108 µ+/s but, for reasons explained in the following,
the stopping intensity is limited to 3 × 107 µ+/s. The muons
are stopped in a thin polyethylene target, placed at the centre
of the experimental set-up which includes a positron spec-
trometer and a photon detector, as shown schematically in
Fig. 2.

The positron spectrometer consists of a set of drift cham-
bers and scintillating timing counters located inside a super-
conducting solenoid COBRA (COnstant Bending RAdius)
with a gradient magnetic field along the beam axis, ranging
from 1.27 T at the centre to 0.49 T at either end, that guar-
antees a bending radius of positrons weakly dependent on
the polar angle. The gradient field is also designed to remove
quickly spiralling positrons sweeping them outside the spec-
trometer to reduce the track density inside the tracking vol-
ume.

The photon detector, located outside of the solenoid, is
a homogeneous volume of liquid xenon (LXe) viewed by
photomultiplier tubes (PMTs) submerged in the liquid, that
read the scintillating light from the LXe. The spectrometer
measures the positron momentum vector and timing, while
the LXe photon detector measures the photon energy as well
as the position and time of its interaction in LXe. The photon
direction is measured connecting the interaction vertex in the
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図1. μ稀崩壊探索の上限値と将来計画[1]

図2. COMET実験 Phase-I 概略図



ータ取得のためのトリガー発行を行うととも
に、ドリフト時間の始点(T0)を決めるために重
要な検出器である。 
　カウンターは、シンチレータとプラスチッ
クアクリルの二層構造となっており、シンチ
レーション光とチェレンコフ光のそれぞれを
同時検出することで、信号となる荷電粒子(電
子)のみトリガーすることが可能となる。円周
方向に48セグメント化することで電子の通過
位置情報が得られることに加え、斜めに傾け
て隣り合ったセグメントと重ね合わせ、4つ
(シンチレータ・アクリルx2)の同時検出をトリ
ガー条件に課すことで、偶発事象を大幅に低
減する。 
　CTH検出器によって、放出電子のみを高効率でトリガーすることが可能となるが、実際に
は、ガンマ線によって対生成される電子・陽電子対などによって、相当数の偶発事象が引き起
こされることが判明した。そこで、CDC検出器のヒット情報を用いて、CDC検出器内を通過す
る電子のみをトリガーするための新しいトリガー機構を導入し、運動量105 MeV/c付近の電
子を高い効率で検出し、それ以外の偶発事象を排除することを提案した。実際に、モンテカル
ロでノイズを含んだCDC検出器のヒットパターンを生成し、深層学習を用いて電子信号らしさ
を点数化するアルゴリズムの開発を行い、98%の信号取得効率と、約80%の偶発事象の排除効
率を見積もった。また、PHITS/Geant4/FULKAなどの複数のシミュレーションツールを利用
した結果、検出器部は、高レベルの放射線環境であることが判明しており、積算放射線量は、
Phase-Iの物理測定150 日間で、最大で約200 Gy(ガンマ線)、約1011 n/cm2(中性子)となり、
この環境下で稼働できる放射線耐性も要求されている。 

　本研究におけるトリガー機構開発において、重要な点としては、高放射線環境においても信
頼性の高い電子回路であること、トリガー発行までの限られた時間内で高い信号検出効率と背
景事象排除効率を有したアルゴリズムで処理し、トリガー発行を行えることが挙げられる。こ
れまでも、実際に放射線照射の試験(ガンマ線・中性子)を行い、放射線への耐性要求を満たし
た部品を選定し、使用する電子回路に実装してきたが、実際に使用するシステム全体の統合的
な動作試験・評価試験が必要となる。新たなトリガー機構は、COTTRI(COmeT TRIgger 
system)システムと呼んでおり、CDC検出器の読出電子回路RECBEとの通信を行う10枚の
COTTRI FE(Front-End)と主トリガー回路FC7およびFEとの通信を行うCOTTRI MB(Merger 
Board)のツリー構造となっている(図4)。COTTRIシステムの最小構成における試験は既に完了
しており、次のステップとしては、COTTRI基板を量産と実機への導入である。更に、FPGAや
内装メモリのビット反転を是正できる機構(ECCやTMR)を組み込み、実際の実験に近い通信を
行いながら中性子線を照射し、エラー率や安定稼働時間の評価を行う。また、完全に修復する
ことが困難なエラー等が起こった際に、素早くファームウェアの再ダウンロードを実行する仕
組みを構築し、実験中のデッドタイムを最小化することも重要である。再ダウンロードは、主
トリガー回路FC7と分配基盤FCTを経由して、JTAG信号を送受信することで実現可能である。 
そういった運用上必要な機構の整備を進め、CDC検出器実機に導入し、宇宙線やコミッショニ
ングビームを用いたトリガー試験を行う。同時並行で、CDC検出器のヒットパターンから高効
率で信号を検出するアルゴリズムの最適化も重要である。シミュレーションによるヒットパタ
ーンとCDC検出器実機からの検出機応答をインプットに、深層学習を用いたアルゴリズム開発
を行い、COTTRI MBのFPGAに搭載する。信号電子は、同じ層のワイヤーに連続的にヒット
するパターンが見られるため、近隣ワイヤーとの相関をパラメータとして導入し、実際に、高
い信号選定効率と背景事象の排除効率が見積もられている。将来的には、新たなアルゴリズム

図3. CDC検出器 と CTH検出器
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RECBEs generate the 2-bit dE/dx information and send it every 100 ns. 
COTTRI System 
• Front-end boards: Hit classification with the Local/Neighboring features 

• Convert the 2-bit data to the GBDT output with the integration-time window of 400ns 
• Merger-board: Event classification with the Global feature 

• Sums up the GBDT outputs and makes the CDC-trigger decision. 

FC7 makes the final decision using both CDC and CTH trigger.

　　　　　　図4. CDC検出器の高レベルトリガー機構(COTTRIシステム)概念図



の導入によって更なる向上も期待できる。 
　新トリガー機構の導入により、信号の選定効率を維持したまま、トリガーレートを下げるこ
とが可能となる。つまり、ビーム強度の増強、また、ミューオン静止標的のディスク数を増や
すことで、Phase-Iにおける到達探索感度の向上が実現できる。 

４．研究成果 

・新トリガーシステムCOTTRIの導入 
　試作機段階であったCOTTRIのフロントエンドとなる電
子回路の改良と量産を行い、新トリガーシステムの稼働に
必要な電子回路の全数を揃えることに成功した。電子回路
の改良は、主に電源部分のフィルター回路の多段化による
安定化であるが、この改良によって、よりロバストな電子
回路として導入することができた。量産した電子回路は、
簡単な動作試験の後、実際にCDC検出器と信号読み出し用
の電子回路との接続試験を行い、未だ全数ではないもの
の、一部領域において、宇宙線やテスト信号を用いたトリ
ガー発行の実証および性能評価を実施した。結果として、
レイテンシーなどの要求された基本性能を十分に満たして
いることが確認できた。 
　また、新トリガーシステムを本実験において稼働させる
ため、電子回路用の電源装置や配線、トリガー制御用のサ
ーバー、通信用のネットワーク機器、回路収納用のラック
など、現地でのインフラ整備も行った(図5)。実稼働に向け
て不足しているのは、一部、仕様が定まっていないケーブ
ル・アダプタ類などで、トリガーシステムCOTTRIとしては
ほぼ準備が完了したと言える。 

・FPGAに搭載するトリガーアルゴリズムの研究 
　トリガー決定を行う電子回路のFPGAに実装するアルゴリズムの改良の研究も進んだ。FPGA
上での深層学習アルゴリズムによるリアルタイムトリガー決定を実現する手法の評価を開始
し、実際にトリガー用フロントエンド電子回路への搭載が実現可能であることを示した。具体
的には、hls4mlを用いて、ニューラルネットワークによるヒットパターンのイベント識別を
FPGAに搭載し、オンラインで高効率トリガー決定することが可能であるとシミュレーション
で確認した。また、簡略化した識別アルゴリズムではあるが、実機の電子回路に搭載された
FPGAにファームウェアをダウンロードし、オンラインでリアルタイムに結果を出力できること
を実証した。実際に電子回路に導入できるかは検証段階ではあるが、更なるアルゴリズム最適
化に向けた新たな一歩である。 
　また、トリガー決定のアルゴリズムの最適化に向けて、大規模なシミュレーション用MCデ
ータの生成を開始し、トリガーレートや効率などの性能評価や、性能向上のためのフレームワ
ークを用意することができた。 

・高放射線対策の研究 
　高放射線環境においても動作する電子回路の開発のためのガンマ線照射および中性子照射試
験を実施し、実験室で想定される放射線レベルにおいても動作可能な部品の選定や安定性の評
価を行なった。中性子などの放射線によって電子回路にビット反転異常等が発生することは以
前からよくわかっており、その安定性の評価と異常時の復旧手法の改良を行った。FPGAへの
ファームウェアダウンロードを新規導入した別な経路から行うことで、ダウンロード速度の向
上が 50倍以上高速化したことを実際の電子回路で確認した。この速度であれば、データ収集
の不感時間が許容できる。ハードウェアの動作実証が完了したため、実機用のダウンロード機
構の開発に着手した。 

　本実験の開始の遅れに伴って、本研究において、当初目標としていた、新トリガーシステム
を用いた高効率での物理探索は開始前ではあるが、システムとしては概ね準備が完了し、実験
開始前の性能評価や更なる改良を目指す段階に到達することができた。トリガーアルゴリズム
の研究も順調に進行中で、実験開始後でも深層学習アルゴリズムをFPGA本体に搭載すること
が可能となれば、更なる感度向上が期待できる。また、高放射線環境における対策も堅実に進
めてきたことで、COMET実験室内の過酷な環境においても安定して動作するトリガーシステ
ムを構築することができた。 

[参考文献] 
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