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研究の概要
ミューオン・電子転換過程は荷電レプトン・フレーバを保存しない反応である。素粒子の標準

理論を超えたより根源的な理論では存在するのが自然であると考えられている。本研究では、 

本邦が世界に誇る大強度陽子加速器 J-PARC の RCS 加速器から供給される高品質パルス陽子を 

活用して、ミューオン・電子転換過程の探索を行う。 

研 究 分 野：数物系科学

キ ー ワ ー ド：素粒子（実験）、ミューオン

１．研究開始当初の背景
ミューオン・電子転換過程（μ- + N → e- +
N）は荷電レプトン・フレーバを保存しない
（CLFV）反応である。CLFV 反応は、ミュ
ーオンや K 中間子、タウレプトンなど様々な
粒子を用いた実験で探索されて来たが、未だ
に１例も発見されていない。そのため、素粒
子の標準模型にも組み込まれていない。

ところが、ニュートリノの微少な質量を説
明する超対称性シーソー理論や、余剰次元理
論など、標準理論を超える多くの新理論にお
いては CLFV 反応が観測されるのが自然で
あると考えられている。これまで行われた実
験の感度をわずかに改善するだけで、CLFV
の信号を発見できる可能性が示唆されてい
る。

CLFV 反応を発見できれば、素粒子の標準
理論を超えた物理の証拠となり、宇宙や素粒
子の研究に大きなインパクトを与えること
は必至である。また、たとえ発見できなかっ
たとしても、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ができる。 

２．研究の目的
本研究では、過去に行われた実験の感度を大
幅に改善して、分岐比で 10-14の感度を目指
したミューオン・電子転換過程の探索を行う。
これによって、超対称性などの素粒子の標準
理論を超えた新しい物理を理解する重要な
情報を得ることを目的とする。 

３．研究の方法
分岐比 10-14 の感度でミューオン・電子転換

過程を探索するために、茨城県東海村にある
大強度陽子加速器 J-PARC の RCS リングで
作り出す大強度高品質パルス陽子ビームを
活用する。このパルス陽子ビームを陽子標的
に当てることにより、陽子標的中に大量
（1010/sec）のミューオニック原子を生成す
る。これらのミューオニック原子がミューオ
ン・電子転換過程を起こせば 105 MeV/c の電
子を放出するので、これを大立体角二次ビー
ムラインで輸送して、電子スペクトロメータ
で運動量を精密に測定する。パルス陽子ビー
ムから遅れたタイミングで 105 MeV/c の電
子を観測できれば、ミューオン・電子転換過
程の証拠となる。
ミューオンを利用する従来の研究では、二

次ビームラインでミューオンを実験室へ取
出してから実験を行うのが普通であった。こ
れに対して本研究では、陽子標的中に静止し
たミューオンを直接利用して、陽子標的の原
子核とミューオンが反応して発生する電子
を二次ビームラインで取出すという斬新な
手法を使う。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
実現することが可能となった。

４．これまでの成果
本研究の主目的であるミューオン・電子転換
過程探索実験の物理データ収集は 2015 年度
中に開始する計画である。2012-2014 には、
2015 年度からの物理測定開始に向けて、実験
手法の詳細検討と改良、実験装置の開発など
を行ってきた。 
装置開発における最大の成果は、70GHz/mm2

革新的な実験手法を用いたミューオン・電子転換過程の探索 

A Search for Muon-Electron Conversion in 
a Nuclear Field with an Innovative Experimental 
Method
課題番号：24224006 

青木 正治（AOKI MASAHARU）大阪大学・大学院理学研究科・准教授



もの瞬間計数率で入射するバースト粒子に
耐えて遅延粒子を検出できる高バースト耐
性 MWPC 放射線検出器の開発に成功したこと
である。この検出器はポテンシャルワイヤー
とセンスワイヤーを 0.7 mm 間隔で交互に配
置した特殊な構造をしている。ポテンシャル
ワイヤーにパルス高電圧を印可することに
よって MWPC ガスゲインを瞬時(<300 nsec)に
104から 1に抑制できるため、バースト粒子が
飛来するタイミングの時だけ選択的に検出
器を「スイッチオフ」できる。 
 この技術開発の成功により、物理測定に向
けての技術的な問題点は払拭された。これに
より、2014 年 1 月の KEK 物構研ミュオン共同
利用 S 型課題審査では、Stage-2（実験実施
のためにビームタイムを割り当てる）と評価
された。また 2015 年 1 月の同委員会では「評
点:5 最優先で継続するべき課題である」と
評価されている。主要装置の製造・建設は
着々と進行しており、2015 年度中に加速器か
らのビームを用いた装置性能の評価を開始
したい。 
 
５．今後の計画 
2015 年度秋までに検出器の建設を完了する。
2015 年度中にビームラインが完成する予定
なので、検出器を実験エリアに設置してビー
ムを用いた装置性能試験を開始する。問題が
なければそのまま物理測定に移行する。2016
年度は物理測定を行う。並行して物理解析を
行い、成果を公表する。 
 まずは既存のグラファイト回転標的で物
理測定を開始する計画である。物理測定と並
行して、シリコンカーバイド製の陽子標的を
開発する。準備が整い次第シリコンカーバイ
ド製標的をインストールし、分岐比 10-14の物
理感度を目指したい。 
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