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研究成果の概要（和文）：	
本研究の目的は、大強度陽子加速器施設 J-PARC において、ニュートリノを伴わずにミューオン
が電子に転換する μ→e 転換過程を従来の上限値の 100 倍以上の実験精度(3x10-15)で探索する
ことである。μ→e転換過程は、素粒子物理学の標準理論における荷電レプトンフレーバー保存
則を破る過程であり、新しい物理現象を発見する最善の過程のひとつであると考えられている。
この研究は、J-PARC	 E21 として採択されている COMET 実験の一環として、特にその第 1 段階に
相当する COMET	Phase-I 実験として、5年間で推進される。	
	
研究成果の概要（英文）：	
The	proposed	research	project	is	to	search	for	a	process	of	charged	lepton	flavor	
violation	(CLFV)	of	muon	to	electron	(μ-e)	conversion	by	the	first	phase	of	the	J-
PARC	E21	COMET	experiment	(COMET	Phase-I),	with	an	improved	experimental	sensitivity	
by	more	than	hundreds	over	the	previous	experimental	limit.	It	has	been	experimentally	
confirmed	that	quarks	and	neutrino	are	transformed	one	another.	However,	only	CLFV	has	
been	yet	to	be	observed,	and	a	discovery	of	CLFV	is	considered	to	be	one	of	the	most	
important	subjects,	which	potentially	leads	a	search	to	discover	new	physics	beyond	
the	Standard	Model	in	particle	physics.	
	
研究分野：高エネルギー物理学、素粒子物理学実験	
	
キーワード：ミューオン、稀過程、μ→e転換過程、荷電レプトンフレーバー	
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１．研究開始当初の背景	
(1)素粒子物理学の標準理論は、それ自身で決
定できないパラメータを数多く内包しており、
完全な理論ではないと考えられている。究極
理論の手がかりを得る事が素粒子物理学の最
重要課題である。	

2012 年、欧州 CERN	研究所での LHC	加速器
により（標準理論で予測された）ヒッグス粒
子が発見された。それにより、素粒子物理学
が再び活況を呈している。しかし、LHC	にお
いて、標準理論の枠組み以外の新粒子は未だ
発見されていない。この現状を踏まえ、新粒
子のヒントを得るために稀崩壊探索がより注
目を浴びるようになった。このような新物理
探索においては、標準理論では起こらないよ
うな稀崩壊を探すのが最善であると考えられ
ている。ミューオン・レプトンフレーバー非
保存過程はそのような稀過程のひとつである。	
	
(2)ミューオン・レプトンフレーバー非保存の
探索は何故重要でその意義は何であろうか？
ミューオン・レプトンフレーバー非保存過程
の研究は、素粒子物理学において以下のよう
に位置づけられている。ある種のクォークが
別種のクォークに変換すること（クォーク転
換）の研究は小林・益川両教授によってなさ
れ、2008年にノーベル物理学賞を受賞された。
これは、クォークフレーバー非保存過程であ
る。また、2015年には、梶田隆章教授とArt	
MacDonald教授が、それぞれスーパーカミオカ
ンデとSNO実験でニュートリノ振動現象を発
見した。これから、ニュートリノには質量が
あり、ニュートリノが異種のニュートリノに
変わる過程（ニュートリノ転換過程）を実験
的に確立した。しかし、最後に残っている荷
電レプトン間の転換はまだ未発見である。た
とえば、ニュートリノを伴わずにミューオン
が電子に転換する過程(μ→e転換過程)を検
出すれば、ノーベル物理学賞級クラスの発
見となる可能性がある	
	
２．研究の目的	
(1)本研究の目的は、ミューオン・レプトンフ
レーバー保存則を破るμ→e転換過程転換過
程（μ−	N	→	e−	N	）を、東海村にある大強度
陽子加速器施設J-PARCにおいて、従来の実験
上限値を大きく上回る実験精度で探索するこ
とである。これにより、標準理論を超える新
しい物理現象を発見することである。特に、
後述するCOMET	Phase-I実験を推進する。	
	
(2)ミューオン・レプトンフレーバー非保存過
程は非常に稀な過程であることが知られてい
る。稀崩壊探索の研究では、量子補正による
効果を用いて未発見の新粒子の存在を研究す
る。この効果は非常に小さいことが予想され
ているので、（前述のように）標準理論では起
こらない過程を研究対象にするのが最善であ
る。その過程の一つが、荷電レプトンのレプ
トン・フレーバー非保存過程であり、特にミ

ューオンの場合をミューオン・レプトンフレ
ーバー非保存過程という。たとえば、ミュー
オンが電子に変わるようなμ→e転換過程が
ある。	
	
(3)この研究は、J-PARCのE21実験として、J-
PARCの陽子ビームを用いて行われる。この実
験は、COMET	 (Coherent	 Muon	 to	 Electron	
Transformation)とも呼ばれる。COMET実験は、
平成21年度に、J-PARC実験審査委員会(J-PARC	
PAC)	において、Stage-1の採択を受けた。	
現在のμ→e転換過程の分岐比の実験上限

値は、B(μ−+Au	 →	 e−+Au)	 ≤	 7x10−13	 (90%	
C.L.)	であり、COMET	実験では、その上限値
を約10,000	倍向上し、分岐比3x10−17	の１事
象発見実験精度での探索を目標とする。	
	

(4)COMET実験は、詳細を後述するように、二
段階で推進することになった。その第1段階に
相当するCOMET	 Phase-I実験では、100倍の実
験精度の向上を目標とする。	
平成24年に高エネルギー加速器研究機構

(KEK)の素粒子原子核研究所（素核研）は、J-
PARCのハドロンホールに新しいビームライン
を建設する中期計画を決定した。この中期計
画では、高運動量陽子ビーム実験およびCOMET
実験に使用する新しい一次陽子ビームライン
（Bライン）と、COMET用高強度ミューオンビ
ームラインの最初の90度湾曲部までを平成25
年度から建設することを決定した。この中期
計画に対応して、我々COMET実験グループは平
成25年度から5年間でCOMET実験の第1段階
（COMET	 Phase-I）を進める計画を立案した。
図1に、COMET	Phase-I	とCOMET	Phase-II	の
レイアウトを示す。COMET	Phase-Iの重要な目
標は、	従来の100倍以上の実験精度で、μ→e
転換過程探索を早期に開始することと、最終
段階であるCOMET	 Phase-IIで重要となるミュ
ーオンビーム中の背景事象の源について調べ
ることである。この提案は、文部科学省の大
強度陽子加速器施設評価作業部会においても
高い評価で承認されている。また平成25年度
のKEK将来ロードマップにも、最優先課題の一
つとして明記された。KEKはCOMET	 Phase-Iに
必要な施設設備を建設するが、COMET	 Phase-
I用の実験測定器については実験グループで
準備することになった。	

	

図 1：COMET	Phase-I と Phase-II 実験のレイアウト 
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３．研究の方法	
(1)μ→e転換過程の測定原理と背景事象につ
いて述べる。まず、低エネルギーの負電荷ミ
ューオンを標的物質に静止させると、ミュー
オン原子が生成される。ミューオン原子の基
底状態にあるミューオンがμ−	N	→	e−	N	反応
を起こすと、Eμe	=	mμ−Bμの運動エネルギーを
持つ電子が放出される。ここで、mμおよびBμ

はミューオンの質量およびミューオン原子の
束縛エネルギーである。COMET	Phase-I実験で
使うアルミニウム標的では、Eμe=104.9MeVで
ある。この電子の運動エネルギーを測定する
ことによって、μ→e転換過程事象を同定する。	

背景事象としては、ミューオン起源とビー
ム起源のものがある。前者の例は、束縛状態
のミューオン崩壊からの電子で、稀に原子核
の反跳で100MeV	領域に加速され、背景事象と
なる。後者の例は、ビーム中のパイオンが標
的に静止して、輻射パイオン原子核捕獲から
の光子が対生成反応をして電子を放出する場
合である。または、飛行中のミューオンが崩
壊して高いエネルギーの電子を放出する場合
などもある。前者の背景事象を抑制するため
には、高い運動量分解能をもつ電子飛跡検出
器が必要である。後者を抑制するために、パ
ルス状時間構造をもつ陽子ビームを用いて、
陽子ビームパルス間で測定する。この際、パ
ルス間の陽子の漏れを10-10程度に非常に少な
くすることが要求される。	
	
(2)	 COMET	 Phase-I実験の要となる主要測定
器は、円筒ドリフトチャンバー(cylindrical	
drift	 chamber、以下CDC)である。CDCは、ミ
ューオン静止標的を取り囲み、発生したμ→e
転換過程からの電子を大立体角で検出する。
ミューオン静止標的の材質としては、ミュー
オン原子の寿命が長いアルミニウム(Al)を使
う。CDCの長さは1.5ｍで、内半径が540mmで、
外半径が840mmである。電子の横方向運動量は
約80MeV/c以上でないとCDCに到達しないので、
普通のミューオン崩壊からの電子（約53MeV/c
以下）はCDCに到達せず、背景事象を大きく削
減することができる。CDCの設計は、イタリア
のKLOE実験のCDCやKEKのBELLE-II実験のCDC
などを参考しながら、その仕様を決定した。
CDCは、約1.0	 Tの磁場を発生する超伝導検出
器ソレノイド磁石の中心に置かれる。検出器
ソレノイド磁石は鉄ヨークを備えており、宇
宙線背景事象の減少にも貢献する。また、静
止したミューオン総量をモニターするために、
ゲルマニウム検出器をCDCの横に置き、Alのミ
ューオン原子からの原子X線を測定する。	
	
４．研究成果	
(1)初年度は、円筒型ドリフトチャンバー
(CDC)の設計を行った。まず、μ→e転換過程
のシグナル電子の測定感度（アクセプタンス）
の向上と背景事象の除去という二つの観点か
ら、CDC の基本設計をおこなった。特に、CDC
でのシグナル電子の実験感度を精密なシミュ

レーション計算を用いて評価した。その結果、
たとえば、CDC のワイヤーをすべてステレオ
ワイヤー層にすることにより感度を大幅に向
上できることがわかった。これは、シグナル
電子が CDC 内に閉じ込められたらせん軌道を
描くためで、すべてステレオワイヤー層にす
ることにより、CDC 軸方向成分の座標情報を
多く得ることができ、電子軌道の再構成効率
があがったためである。	
このようにして、COMET	Phase-I実験の CDC

の設計理念を確立し、その詳細設計を完了し
た。最終設計として、(a)（上述のように）CDC
のワイヤー層構造はすべてステレオ層とした。
(b)	CDC のセル構造として約 16mm 幅の大きさ
とした。(c)	 CDC の構造体として、10mm 厚さ
のアルミニウムのエンドプレート、5mm 厚さ
の強化プラスティック CFRPの外筒、0.5mm の
CFRP の内筒を採用した。さらに、異なるエン
ドプレート形状について、CDC のワイヤーの
張力に対しての機械的強度と歪みについて
CAD 計算を行い、最適化を図った。(d)エンド
プレートに取り付けるフィードスルーを設計
した。(e)ミューオン原子核捕獲から発生する
陽子を止めるために CDC の内側に置く陽子吸
収材の設計をし、CFRP の 0.5mm 厚の内筒で十
分であるとした。(f)	検出器ソレノイドの設
計も進め、具体的な磁場計算を行い、その非
一様性を含めた磁場マップを使って運動量分
解能や、µ-e 転換過程シグナルのアクセプタ
ンスを調べた。	
また、数台の CDC 試作器を作成し、それら

の実際の性能評価を行い、設計にフィードバ
ックをかけた。	
	
(2)上記の設計に基づいて CDC 検出器実機を
製作した。まずエンドプレート及び CFRP 外筒
を製造した。両端のエンドプレートにそれぞ
れ約 2 万個のフィードスルー固定用の穴を高
精度で開けるため、小型の試作エンドプレー
トを事前に製作し、三次元測定結果をフィー
ドバックすることで製作精度を向上させた。
製造したエンドプレートと CFRP 外筒は、アウ
トガスが少ない特別なエポキシ接着剤とボル
トで連結した。KEK のクリーンルームに運搬
し、ワイヤーを張る準備を行なった。また、試
作機を用いて長期間の性能について評価し、
フィールドワイヤーの直径をφ126μmに設計
仕様を変更した。	
その後、高エネルギー加速器研究機構のク

リーンルームにおいて、ワイヤー張り作業を
行なった。ワイヤー張り技師の手により、約	
160 本/日のペースで作業を進行させた。張っ
たワイヤーは、我々でその日のうちに張力を
測定し、基準を満たさないものは翌日に張り
直した。最終的に、121 日間(実質約 6ヶ月)の
作業で、計 19,548 本のワイヤーを無事に張り
終えた。ワイヤー張り完了後は、全ワイヤー
の張力を再度測定し、基準を満たさない約80
本程度のワイヤーについて張り直しを行った。
ワイヤー張りの後、CFRP の 500µm 厚の CDC 内



 

 

筒を、外筒と端板(エンドプレート）からなる
CDC 構造体に組み入れた。また、CDC のガスリ
ーク試験をし、見つかったリーク箇所をシリ
コンゴムで補修した。フィールドワイヤーに
高電圧をかけ、CDC の放電などがないことを
確認した。図 2 にあるように、これで CDC の
製作が完了した。	

	
(3)平成28年8月からCDCの運転を開始した。
まず、CDC 読み出し回路を設置した。試験中に
信号増幅率(ゲイン）が低くなることが時々あ
った。これは CDC 内の混合ガス（He:イソブタ
ン=85:15)の混合比が変わったためであるこ
とが判明した。これを防ぐために、ガス混合
比を正確に制御するガス流量のコントロール
システムを構築した。さらに、内筒の厚さは
0.5mm と大変に薄いので、CDC の内圧と大気圧
の差圧を正確に制御する必要がある。それで、
ガス圧制御システムを導入した。途中 CDC の
ワイヤー3 本が断線するなどの問題も起きた
が、再度ワイヤーを張り替えることによって
解決した。2 万本内の 3 本なので断線率は非
常に低い。また、HV側のケーブル取り付けを
終了した。信号読み出し側の電子回路のイン
ストールも完了した。HVのコミッションニン
グも順調に終了した。モニターシステムも構
築した。	
	
(4)平成 29年度から、CDC の性能を、宇宙線ミ
ューオンを使って、評価した。この宇宙線を
用いた試験は、KEKの富士実験室にて行った。
宇宙線ミューオンの飛跡を解析し、CDC の位
置分解能を測定した。CDC の位置分解能は約
200 ミクロン以下であり、要求性能を十分に
達成することができた。また、図 3 にあるよ
うに、位置分解能のドリフト距離依存性も調
べた。高統計のデータを使い、位置分解能に
寄与する成分をそれぞれ同定でき、初期イオ
ン数からの寄与や拡散からの寄与などを個別
に評価した。また、ワイヤー位置精度と整列
度を宇宙ミューオンの直線の飛跡を用いて校
正した。これらの結果は設計予想値と一致し
た。これより、製作した CDC の基本性能は要
求条件を満足するものであることが分かった。	

	
(5)CDCトラッキングソフトウエアを開発した。
シミュレーション計算から、実際の実験では、
CDC に大量の背景事象事象ヒットがあり、さ
らにトリガー率が高いことが分かった。これ
を減少させるために、新たに、深層学習に基
づくレベル１トリガーシステムを導入した。
これはヒットのパターンを見て良い事象と悪
い事象を区別するものである。また、最小二
乗法に基づくトラッキング・プログラムの開
発も行った。多重散乱を補正し電子軌道の運
動量を正確に測定する解析プログラム
(genfit2)を開発した。さらに、COMET 実験の
大量シミュレーションデータをフランスの大
型計算機システムを使って生成した。これを
ベースに CDC の背景事象などを評価した。	 	 	 	 	
また、µ-e転換過程のシグナル電子の飛跡再

構成(tracking)のプログラムをより進展させ
た。特に、シグナル電子は CDC の中に内包さ
れて多数のスパイラルの軌道を残すマルチタ
ーン事象がある。この事象については、1周目
の飛跡と 2 周目以降の飛跡がオーバラップす
る。これを区別するためのアルゴリズムを深
層学習などを用いて、日本と韓国と中国のグ
ループで独立に作成して性能を競っている。	
また、トリガーシステムには、FPGA を使っ

たレベル１決定システムを導入した。CDC の
ヒット情報を Boosted	Decision	Tree などの
機械学習を用いて最適化した。信号ヒットの
取得率を 98%で、バックグランドヒットを
95％削除する性能を得た。FPGA でのコーディ

図3：CDC の位置分解能の位置依存性	

	

図 4：検出器ソレノイドの超伝導コイル 

	

図 2：完成した円筒型ドリフトチェンバー	(CDC) 



 

 

ングも並行して進めている。	
	
(6)検出器ソレノイドを製作した。まず検出器
ソレノイドに必要な詳細設計を行い、また必
要となる磁場の一様性などを検討した。この
詳細設計に基づき、超伝導線の仕様を決定し、
仕様を満たす超電導線を購入した。購入した
超電導線を使って、製造会社において検出器
ソレノイド磁石のコイルを製造した。超電導
線をコイルに巻きつけ、ソレノイド磁石の製
造を行なった。各ユニット毎に製造され、最
終的には 1 つの巨大な超伝導ソレノイド磁石
に結合され、図 5 にあるように、コイルは完
成している。	

	
(7)COMET 実験でμ→e転換過程が発見された
ときに、その現象を引き起こす物理モデルを
精査する実験方法を理論的に検討した。特に、
原子核のスピンがある場合とない場合を比較
することにより、新しい知見を得ることがで
きることを示し、これを学術論文としてまと
めた。また、COMET 実験の装置を用いて、μ-

→e+転換過程を探索する実験提案を検討して
論文にまとめた。	
	
(8)COMET	
Phase-I 実 験
の技術設計書
を作成した。
我々実験グル
ープは 350 ペ
ージの COMET
実験技術審査
書 (technical	
design	
report)を製作
し、平成 28 年
4 月と 6 月に
度、KEK/J-PARC
において開催
された COMET
技術審査委員会に提出した。これが審査され、
7 月の J-PARC	 実験審査委員会において、
COMET 実験は第 2 段階実験採択を獲得した。
これは実験を始めて良いという許可である。
これに基づき、8GeV の陽子ビーム運転、特に

加速の最適化や引き出しの最適化、そしてパ
ルス運転などを開始した。これらの結果は十
分に要求性能を満たしていた。	
	
(9)COMET	 Phase-I実験は、KEK のミューオン
ビームラインの建設が遅れて、平成 29年度に
おいてまだ完了していない。このように、ミ
ューオンビームが供給されるようになれば、
COMET	 Phase-I 実験をすぐに始められる状況
にあるといえる。	
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