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1 はじめに
ミューオン ·電子転換過程 (µ−+(A, Z) → e−+(A, Z))

は荷電レプトン ·フレーバを保存しない。そのため素粒
子の標準模型では禁止過程となっているが，標準模型を
超えたモデルの多くでは逆に存在するほうが自然である
と考えられている。超対称性理論を始めとしたいくつか
のモデルでは現在の実験上限値よりもわずかに数桁小さ
い分岐比での存在が予言されている。発見されれば素粒
子物理学の発展に大きな影響をあたえるし，発見されな
くてもそれはそれで重要な情報である。ミューオン ·電
子転換過程の実験的な研究を着実に発展させることがな
によりも重要である。
本稿では，このミューオン ·電子転換過程を 10−14の

感度で探索する実験，DeeMe，を紹介する。DeeMeは，
J-PARC RCSからの大強度高純度パルス陽子ビームを
活用することによって，低コストでタイムリーにミュー
オン ·電子転換過程の探索実験を実現しようとする計画
である。DeeMe実験は高エネルギー加速器研究機構 ·物
質構造科学研究所 ·ミュオン1実験施設の S型課題として
Stage-1採択されており，検出器やシリコンカーバイド
製回転標的を建設するための科研費 (基盤 S，2012–2016
年度)も認められ，現在実験の実現に向けて装置開発と
建設を推し進めているところである。本稿では，DeeMe

実験の背景，基本的なアイデア，実験装置，準備状況な
どについて紹介したい。

1素粒子原子核分野では「ミューオン」と表記するが，µSR など
の分野では「ミュオン」と表記するのが一般的である。本稿では基本
的には「ミューオン」と表記するが，固有名詞の一部として使われて
いる場合にはオリジナルの表記にしたがうこととしたい。

2 物理的背景
2.1 荷電レプトン ·フレーバ非保存過程
荷電レプトン · フレーバ非保存過程 (cLFV) の探索

は歴史が古い。ミューオンが発見されてから 10年後の
1947年には，すでに µ+ → e+γ崩壊の探索 [1]が行われ
ている。それ以降今日まで行われた cLFV探索実験は，
ミューオンに限らずKや τ，Zも活用していて非常に多
彩である。Particle Data Groupがまとめた Review of

Particle Physicsにはおよそ 100種類もの実験が一覧に
まとめられている [2]が，未だに 1イベントも発見され
ていない。そもそも，素粒子の標準模型に cLFVは組み
込まれていない。ニュートリノ振動による高次ループの
影響は僅かに 10−50程度であって，標準理論の枠内では
cLFVは実質的に存在しないと言って良い。
このように cLFVは標準理論による予想値がゼロであ

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。理論的には，超対
称性 (SUSY)を導入した大統一理論 (SUSY-GUT)や，
ニュートリノの微小な質量を説明するシーソーメカニズ
ムに SUSYを結合した SUSY-Seesaw，余剰次元やリト
ルヒッグスモデル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
が示唆されている [3, 4, 5, 6]。cLFVは，理論的に十分
ありうると期待されていて，なおかつ実験結果の解釈も
単純明快なため，新しい物理を探索する手段として非常
に優れている。

2.2 ミューオンを用いた cLFV探索実験
様々な種類の cLFV 反応があるが，ここではミュー

オンを用いた cLFV実験 (µLFV)に注目したい。これ
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は，J-PARCなどのMW級大強度陽子加速器と革新的
なミューオン源技術を組み合わせることにより，ミュー
オンを用いた稀崩壊実験の統計精度を大きく改善するこ
とが可能となったことによる。ちょっとしたアイデアで
容易に 100倍以上，将来的には 1万倍，100万倍の改善
も可能である。
さて，代表的な µLFV として，µ+ → e+γ 崩壊と

µ+ → e+e+e− 崩壊，µ− + (A, Z) → e− + (A, Z)

転換の３種類がよく知られている。過去の測定による
上限値を表 1 に示す。ここでは，µ+ → e+γ 崩壊と

表 1: 代表的な µLFVの上限値。τLFVの一部も一緒に
示す。

崩壊モード 分岐比の上限 文献
µ+ → e+γ 2.4× 10−12 [7]

µ+ → e+e+e− 1.0× 10−12 [8]

µ− +Au → e− +Au 7× 10−13 [9]

µ− +Ti → e− +Ti 4.6× 10−12 [10]

4.3× 10−12 [11]

τ± → µ±γ 4.4× 10−8 [12]

µ− + (A, Z) → e− + (A, Z) 転換 (µ-e 転換) について
考えたい。de Gouveaによれば，µLFVの実効ラグラン
ジアンは

L =
mµ

(κ+ 1)Λ2
µRσ

νρeLFνρ

+
κ

(1 + κ)Λ2
µLγ

νeLqLγνqL

と記述できる [13]。第 1 項は光子を伴うプロセスであ
り，実光子として外部へ放出されれば µ+ → e+γ 崩壊
に，仮想光子として原子核に結合すれば µ-e 転換とな
る。第 2項は光子を伴わない 4点結合相互作用を表し，
µ+ → e+γ崩壊では観測できない。第 2項と第 1項の比
を κとすると，κは cLFVを説明するモデルによって異
なる値をとりうることになる。この様子を図 1に示す。
µ+ → e+γ崩壊と µ-e転換をバランス良く研究すること
によって µLFVが発生するメカニズムに肉薄して行く
ことが可能となる。

3 µ-e転換探索実験
3.1 µ-e転換過程
物質中に静止した µ−はすぐに原子核のクーロン場に

束縛され，原子軌道の基底状態 (1S)に落ち着く。この
状態の原子をミューオニック原子と呼ぶ。ミューオニッ
ク原子中の µ− は通常，

κ
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図 1: µLFVのエネルギースケール Λとモデルパラメー
タ κに対する µ+ → e+γ崩壊と µ-e転換の感度依存性。
代表的なモデルもプロットしているが，これで全てでは
ない。

• Muon Capture (MC)

µ− + (A, Z) → νµ + (A, Z-1)

• Muon Decay in Orbit (DIO)

µ− → e− + νe + νµ

いずれかの反応を起こして消滅して行く。DIOを起こす
確率は自由空間での µ−崩壊と等しく 0.4552× 106 s−1

である。MC の確率は µ− と原子核の重なりに依存す
るため，原子番号で大きく異なる。たとえば，水素では
0.000435×106 s−1[14]，C:0.0388×106 s−1，Al:0.7054×
106 s−1，Si:0.8712 × 106 s−1，Pb:13.45 × 106 s−1[15]

である。したがって，ミューオニック Si原子の寿命は
0.7539µsになる。また，ミューオニック Pb原子の寿命
はわずかに 72 nsである。軽い核のミューオニック原子
は 1µsオーダーの寿命を持っていることになる。なお，
この事実は実験をデザインする時に積極的に活用するの
で大変に重要である。
さて，ここに µLFV過程が存在すると

• µ-e転換
µ− + (A, Z) → e− + (A, Z)

も発生する可能性がある。µ-e転換も µ− と原子核の重
なりに依存する反応なので，µ-e転換の分岐比はMCに
対する比として定義されている。実験的に得られた分岐
比の上限値はすでに表 1に示された通りである。物理モ
デルによっては軽い核と重い核で µ-e転換の現れ方が異
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なる可能性もあり，様々な原子番号で実験を行うことが
大切である。
µ-e 転換で放出される電子のエネルギーは単色で，

Eµe = mµ − Eb − Erec と表される。ここで，Eb は
ミューオニック原子の束縛エネルギー，Erecは原子核の
反跳エネルギーである。たとえば，ミューオニック Si原
子ではEµe = 104.91 MeV，ミューオニックC原子では
Eµe = 105.06 MeV[16] になる。実験的に µ-e転換を探
索する場合には「遅延」した「単色」の「電子」を探せ
ば良い。

3.2 主なバックグラウンド
主なバックグラウンド源としては，DIOと即発電子

がある。DIOで放出される電子のエネルギーは，反跳さ
れる原子核が運動量保存則を補償してくれるため，最大
Eµeまで到達しうるのである。図 2に，原子核の反跳や
原子軌道に束縛されたミューオンの相対論的な効果も考
慮して Czarneckiらが行なった DIOスペクトルの計算
結果を示す。Eµe近傍でスペクトルが急激に減少してお
り，十分な運動量分解能を持った測定器を用いれば µ-e

転換電子と DIOバックグラウンド電子を区別すること
ができる。
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図 2: CzarneckiらによるDIO電子スペクトル。ミュー
オニック Si原子は青 (実線)，ミューオニック C原子は
赤 (破線)で示す。

即発電子バックグラウンドとは，1次陽子ビームが生
成標的に入射したときに作られる様々な即発 2次粒子の
うちEµeと同じエネルギーを持った電子によるものであ
る。このバックグラウンドは 1次陽子と同じタイミング
で発生するので，パルス陽子ビームを使用すれば µ-e転
換で発生する遅延電子と見分けることが可能である。た
だし遅延タイミングに 1次陽子が存在してしまうと，即
発電子が遅延電子として認識されてしまうことになる。
このような陽子をアフタープロトン (AP)と呼ぶ。µ-e

転換過程の探索実験では，アフタープロトンの少ない高
純度なパルス陽子ビームが必要となる。

3.3 実験方法
µ-e転換過程を探索する一般的な実験方法を図 3に模

式的に示す。まず，パルス陽子ビームを陽子標的に入射
して π−を生成する。π−を電磁石で集めるなどして µ−

に崩壊するのを待ち，実験室まで導いてミューオン静止
標的に静止させる。ミューオン静止標的から放出される
単色 (Eµe) の遅延電子をビームラインで引き出し，そ
の運動量を精密に測定する。陽子パルスと電子の時間差
情報を用いて，即発電子バックグラウンドと遅延電子を
区別する。現在計画中の µ-e転換過程探索実験のうち，
Mu2e[17]や COMET[18]ではこのスキームを長尺超伝
導電磁石に実装しており，陽子標的とミューオン静止標
的は別々の場所にある。

図 3: 一般的な µ-e転換過程探索実験の手法

4 ミューオニック原子の直接生成
1次陽子ビームが照射される陽子標的近傍の空間には，

陽子ビームで生成された低エネルギー π−が大量に存在
している。これらの π−から in-flight崩壊によって発生
する µ− は cloud muonと呼ばれており，低エネルギー
µ−ビームとして 2次ビームラインで引き出して様々な
実験に使われている。たとえば，PSIで得られる低エネ
ルギー cloud muonの収量は 107/secもある。さて，一
般的なビームラインのアクセプタンスは高々100 msr程
度である。Cloud muonの大部分は，ビームラインで引
き出されること無く陽子標的まわりの物質，あるいは陽
子標的自体にも相当量静止していると期待できる。この
現象を活用すれば，図 3の陽子標的からミューオン静止
標的までの部分を 1枚の “陽子標的”で置き換えること
が可能となる。
実は，このようなµ−の存在に思い至ったのは我々だけ

ではない。TRIUMFの沼尾登志男や Douglas Bryman

らもほぼ同時期に同じアイデアにたどり着いている [19]。
そこで我々は沼尾らと共同で，このアイデアを確認する
ためのテスト実験を J-PARC MLF ミュオン実験施設の
D2ラインで 2009年に実施した。D2ビームラインの運
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動量を 40 MeV/cに設定し，パルス陽子ビームから遅
れたタイミングでビームライン中を輸送されて来る電子
を計数したところ，黒鉛標的中に静止した µ−の寿命と
無矛盾な時間スペクトルを得ることに成功した。ビーム
ラインの真空ダクトは SUSやアルミ製であり，その部
分に静止した µ−が示す時間スペクトルよりも明らかに
長寿命であった。さらにビームライン運動量を変更しな
がら測定を繰り返して，50 MeV/c以上で遅延電子収量
が急激に低下する様子も測定できた。この特徴はミュー
オンのMichel崩壊と良く一致する。測定されたミュー
オニック C原子の収量は，Geant4を用いたモンテカル
ロ計算とも 20%以内で一致した。このテスト実験から，
1 MWの陽子ビームを後述するシリコンカーバイド製
回転標的に照射する場合には，標的中に 1.6× 1010/sの
ミューオニック原子が生成されると期待できる。この収
量は，世界最大のビームパワーを誇る PSIで得られる
µ− 収量 (107/s)のおよそ 1000倍である。

5 DeeMe実験
陽子標的中に直接生成されるミューオニック原子を活

用して µ-e転換過程を探索しようとする実験が DeeMe

である。陽子標的とミューオン静止標的を一体化して 1

枚に置き換えるというアイデアなので，実験装置の建設
コストを大胆に抑制することができる。図 4にDeeMe実
験のアイデアを模式的に示す。陽子標的兼ミューオン静
止標的から放出される 105 MeV電子を 2次ビームライ
ンで引き出し，磁気スペクトロメータで運動量の精密測
定をする。標的から大量に発生する低エネルギーMichel

崩壊電子は 2次ビームラインを通過しないので，遅延タ
イミングにおける磁気スペクトロメータの計数率は低く
抑えられる。即発電子バックグラウンドは，陽子ビーム
をパルス化することによって遅延信号と区別する。パル
ス陽子ビームと同期して大量に発生する即発電子が飛跡
検出器へ悪い影響をおよぼさないように，2次ビームラ
インに設置した即発電子キッカー電磁石で即発タイミン
グの荷電粒子のみを取り除く。図 5にビームラインと電
子スペクトロメータの具体的な 3Dモデルを示す。
DeeMeの実験装置は大きく 5つのコンポーネントに

分割できる。

1. RCSからの大強度高純度パルス陽子ビーム

2. シリコンカーバイド製陽子標的

3. 大立体角 2次ビームライン (Hライン)

4. 即発電子キッカー

5. 磁気スペクトロメータ

以下それぞれのコンポーネントについて説明する。

Proton
Muon Target

Pion Production
Pion → Muon

Muonic Atom Formation

Magnet
Spectrometer

π

μ
e
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low-P BG Prompt BG

Delayed
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図 4: DeeMe実験の原理

パルス陽子ビーム

シリコンカーバイド製陽子標的

磁気スペクトロメータ

ホドスコープ
飛跡検出器

大立体角2次ビームライン

即発電子キッカー

図 5: DeeMe実験装置の 3Dモデル。

5.1 RCSからのパルス陽子ビーム
J-PARCは LINAC，3-GeV RCS，30-GeV MRから

構成される加速器コンプレックスである。RCSは 25Hz

の繰り返しで入射，加速，取り出しを繰り返すシンクロ
トロンで，取り出された陽子ビームの 92%がMaterials

and Life Science Experimental Facility (MLF)で利用
される。2008年の運転開始以来，RCSからの陽子ビー
ムの強度は順調に上昇しており，2012 年には 300 kW

での定常運転を実現した。2015年度中には，MLFへ取
り出されるビーム強度が 1 MWに到達する計画である。
RCSでは，陽子ビームは 2バンチに分割されてリン

グに蓄積される。3 GeVに加速された陽子は直線部分
に配置された取り出しキッカーとセプタム電磁石により
一気に取り出しビームラインへ蹴り出される。キッカー
電磁石はちょうど 2バンチ分だけ励磁され，リング中の
陽子が全て取り出されると直ちにオフとなる。このよう
な取り出し方法は「速い取り出し」と呼ばれ，取り出し
後のリングに陽子は残らない。
RCSの取り出しビームラインは，リングを周回して

いるビームからみると 2200π mm·mrad 以上の領域に
アクセプタンスを持つ。これは，リングの真空ダクト
(486π mm·mrad)から 4倍以上離れた領域である。つま
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り，ベータトロン振動で自然に取り出されてしまう様な
大エミッタンスのビームはそもそもリングを周回しない。
RCS取り出しキッカーが ONにならないとビームは取
り出されないのである。キッカーOFFであるにもかか
わらず散乱などの影響で取り出されてしまう確率は，こ
れまでの測定から高々10−13 程度であると考えられる。
速い取り出し後にはリング中に陽子が残存しないこと
と考え合わせると，アフタープロトンが存在する可能性
は極めて低いと言える。メインプロトン数に対するアフ
タープロトン数の比を RAP とすると，これまでの測定
から RAP < 2 × 10−18 であることがわかってきた。な
お，アフタープロトンによって発生する即発電子バック
グラウンドを十分小さく抑えるためには，RAP < 10−17

であることが要求される。

5.2 シリコンカーバイド製陽子標的
現在ミュオン実験施設で使用されている標的は黒鉛製

である。黒鉛では µ−と原子核の重なりが少なく，標的
中に静止した µ−の高々8%しか原子核と反応しない。そ
こで，我々は標的の材料をシリコンカーバイド (SiC)に
置き換えることを提案している。Felmi-Teller Z則 [20]

によれば，SiC中に静止した µ−のうち Si原子に束縛さ
れる割合は 70%，Si原子核と µ− の反応率は 67%なの
で，総合的な µ−反応効率は 47%となり単純な黒鉛標的
に比べて 6倍も改善する。SiCはセラミックであり，昇
華温度は 3000◦Cと極めて高い2。放射線損傷にも強く，
核融合炉などの極限環境下で使用する材料として研究開
発が発展している。

5.3 大立体角 2次ビームライン (Hライン)

SiC標的中に生成したミューオニック原子の大部分は
MCや DIOで陽子や電子を発生する。これら荷電粒子
の瞬間的な計数率は 1014Hzにも達するので，SiC標的
近傍に飛跡検出器をおくことはできない。2次ビームラ
インを用いて Eµe 近傍の電子だけを取り出すことによ
り，正電荷のMC陽子や低エネルギーの DIO電子を排
除し，ビームライン出口に設置された検出器の計数率を
小さく抑えることができる。
DeeMeで使用する 2次ビームラインは，陽子標的を

見込んでいる 4個の取り出しポートの中でも 2番目に
大きい Hラインポートに設置する計画である。Hライ
ンポートの幾何学的な立体角 (> 120 msr)をなるべく
損なわない大立体角ビームラインが必要であり，我々は
TRIUMFのDornbosと共同で現在のビームラインデザ
インを完成させた。Hラインの特徴は，

2純粋なシリコン金属板に 1 MW の陽子ビームを照射すると溶け
てしまう。

1. 大口径ソレノイドレンズによる大きな立体角 (>

110 msr)，

2. 即発電子キッカーや静電セパレータを設置するため
の長い直線部分，

3. 広い運動量アクセプタンス (10 MeV/c-FWHM)，

にある。図 6にG4Beamlineで計算したHライン出口で
の運動量アクセプタンスを示す。85—120 MeV/cの電
子を輸送することができる。µ-e転換信号よりも高い運
動量領域 (106–120 MeV/c) にもアクセプタンスを持っ
ており，アフタープロトン起源の即発電子バックグラウ
ンドをモニターすることが可能である。
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図 6: Hラインアクセプタンスの運動量依存性: 破線は
Hポート通過後，赤 (濃い灰色)は Hライン第 1ベンド
出口，緑 (薄い灰色)は Hライン出口。

5.4 即発電子キッカー
パルス陽子ビームが標的をヒットした瞬間に発生する
大量の荷電粒子をプロンプトバーストと呼ぶ。検出器に
到達するプロンプトバーストのレートは，幅 300 nsecの
陽子パルス当たり実に 4× 108個である。このままでは，
検出器が飽和してしまい正常に動作しない恐れがある。
この状況を改善するため，Hライン直線部分にキッカー
システムを設置してプロンプトバーストを取り除く。表
2に即発電子キッカーのスペックを示す。このスペック
は，RCSからの取り出しキッカーや，米国 SNSのシン
クロトロン取り出しキッカーと類似している。ただし，
磁石ギャップは即発電子キッカーの方が 2倍ほど広いの
で，その部分で若干の工夫は必要となろう。

5.5 磁気スペクトロメータ
µ-e 転換を 10−14 の感度で探索するためには，

105 MeV/cの電子に対して 0.5%(rms)の運動量分解能
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表 2: 即発電子キッカー諸元

ビーム運動量 105MeV/c

キック角 174mrad

磁場 > 385Gauss

ギャップ 320mm

磁極幅 320mm

磁極長 400mm

台数 4

立ち上がり —

立ち下がり < 300 ns

パルス長 > 1µs

繰り返し 25Hz

を達成してDIOバックグラウンドを抑える必要がある。
H ラインによる運動量選択のおかげで陽子パルス当た
りの遅延電子数は 1 よりも十分小さく，複数トラック
のパイルアップによるトラックパターンの誤認識は起ら
ない。セクター電磁石の前後をそれぞれ 2 層の平面飛
跡検出器で挟んだ古典的な磁気スペクトロメータで十
分である。ただし，このエネルギー領域の電子は多重
散乱の影響が大きいため，運動量分解能は飛跡検出器
の物質量と電磁石による曲げ角で決定される。曲げ角
を 80◦ とした場合3，飛跡検出器 1枚当たりの物質量を
放射長の 0.5 × 10−3 以下にすれば 0.3 MeV/c(rms)の
分解能を得ることができる。飛跡検出器の位置分解能
は 0.3 mm(rms)で良いので，アノードワイヤー間隔が
1 mmのMWPCでも十分である。飛跡検出器の下流に
はホドスコープカウンターを設置して，電子とミューオ
ンの Time-of-Flight(TOF) 法による識別や電子の飛行
方向の決定を行う。
即発電子キッカーで抑制された後でも，検出器に入射

するプロンプトバーストの粒子数は陽子パルス当たり
3× 104 個に達すると予想される。検出器はこのバース
トに耐えた後，遅延電子の測定が可能な状態に 300 ns

以内で復帰しなければならない。このような条件を満た
すと期待できるデバイスの開発に関しては後述する。

6 実験感度とバックグラウンド
6.1 実験感度
モンテカルロ計算で予想した µ-e転換電子の運動量ス

ペクトルを図 7に示す。標的中でのエネルギー損失の影
響で，µ-e転換電子の運動量スペクトルは低運動量側へ

3曲げ角を 50◦ まで落としても要求性能を満たすことは可能であ
る。

長いテールを持つ。DIOバックグラウンドを十分低く
抑えるために，信号領域は 102.0–105.6 MeV/cとする。
これは，標的表面から深さ 4 mmまでの領域で発生した
電子を観測していることに相当する。ビーム強度 1 MW

で 2× 107 sデータ収集を行った場合，シングルイベン
ト感度は 2 × 10−14 となる。このビームタイムはMLF

の運転時間で丸々1年間に相当する。
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図 7: モンテカルロ計算による予想電子スペクトル。RCS
1 MWで 2 × 107 sのビームタイムと 3 × 10−14 の µ-e

転換分岐比，RAP = 10−19 を仮定した。

6.2 バックグラウンド
予想される主なバックグラウンド (BG) を表 3 に示

す。DIO BGのスペクトルではミューオニック Si原子
とミューオニックC原子の両方を考慮してある。アフター
プロトン BGでは，最新の測定結果にもとづき RAP <

2× 10−18を仮定した。宇宙線起源のバックグラウンド
は，宇宙線ミューオンが標的やビームダクト，放射線遮
蔽体からたたき出した電子や散乱されたミューオンが磁
気スペクトロメータをヒットすることによって発生する。
宇宙線によって，逆方向に飛行する陽電子トラックなど
も発生するが，これはホドスコープを用いた TOF情報
で抑制できる。DeeMeでは，25Hzで取り出されるパル
ス陽子毎に 2µsの時間幅で信号を探索するため，検出
器のデューティーは 1/20000である。2× 107 sのビー
ムタイムに対して，µ-e転換信号を測定している時間は
高々1000秒にすぎない。そのため，宇宙線を検出 ·ベ
トーするシステムは必要ない。
ミューオニック原子がMCを起こす際にγ線の放出を
ともなう場合，これをRadiative Muon Capture (RMC)

と呼ぶ:

µ− + (A, Z) → νµ + (A, Z-1) + γ .

親原子核が安定核の場合には，娘核は必ず親核よりも重
くなるので，放出されるγ線の最高エネルギーは µ-e転
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表 3: 予想バックグラウンド。2× 107 sのデータ収集時
間を仮定した。

DIO BG 0.09

アフタープロトン BG < 0.05

宇宙線起源の電子 < 0.018

宇宙線起源のミューオン < 0.001

Radiative Muon Capture BG < 0.0009

換電子のエネルギーよりも低い。さらに，RMCでは娘
核は巨大共鳴状態に励起されることが知られており，γ

線の最高エネルギーは Eµe よりも 10 MeV以上小さく
なる。ところが，もしも親核が不安定核だった場合には
娘核が親核よりも軽くなる場合があり，このときには γ

線のエネルギーが Eµeよりも大きくなる可能性がある。
DeeMe実験では陽子標的とミューオン静止標的が同じ
ため，1次陽子による核破砕反応で生成された不安定核
がミューオニック原子となり，引き続いてRMC反応を
起こす可能性がある。
3 GeV陽子を SiCに照射した時に生成する可能性のあ

る不安定核であって，RMC娘核が親核よりも軽くて寿
命が 1時間以上となる核種を探したところ，26Al，22Na，
18F，11C，7Beの 5核種であった。3 GeV陽子による
これらの核種の生成断面積はそれぞれ 20 mb であり，
2 × 107 s後には SiC標的中に 26Alが 2 ppm生成され
ると考えられる。これらの不安定核のRMCによるバッ
クグラウンドを合計すると < 0.0009である。
ところで，RCSからの陽子のエネルギーは高々3 GeV

であり，Mu2e や COMETで深刻なバックグラウンド
源となる反陽子はそもそも生成されない。反陽子起源の
バックグラウンドを心配する必要はない。

7 本番でのバックグラウンド評価
DeeMeのような稀崩壊実験のデータ解析では，可能

な限り実データを用いてバックグラウンド解析を行い，
モンテカルロ計算などの不定性を排した正確なバックグ
ラウンド評価を行なうことが重要となる。そのため，実
験をデザインする段階から，どのようなバックグラウン
ド解析が可能であるかを検討しておくことが大切であ
る。DeeMeでは，Hラインの広い運動量アクセプタン
スと RCSの 25Hzパルス運転の特徴を活かして，以下
に述べる様な実データを用いたバックグラウンド解析が
可能であると考えている。

7.1 DIO BG

H ラインの運動量アクセプタンスが広いため，<

102.0 MeV/cの運動量領域におよそ 300イベントのDIO

電子を観測することができる。これによって，DIOス
ペクトルの形や量を実験的に評価できる。DIOスペク
トルの量からは，SiC標的中に生成されたミューオニッ
ク原子の収量を算出できる。DIO電子の時間スペクト
ル情報も併用することにより，ミューオニック Si原子
からの DIOとミューオニック C原子からの DIOを分
離することも可能である。

7.2 アフタープロトンBG

アフタープロトンBGのモニターには 2通りの方法を
併用する。

7.2.1 磁気スペクトロメータによるモニター

本研究の実験手法では，1µsの時間スケールで Ee >

106 MeV/cの電子を生む可能性があるプロセスは，ア
フタープロトン BG 以外には存在しない。この運動量
領域にイベントが観測されない場合には，信号領域中に
存在するかもしれないアフタープロトン BG 数に上限
1.2を与えることができる。この上限は十分小さい値と
は言えないが，モデル依存性が少ない信頼度の高い数値
である。

7.2.2 ビームロスモニター

RCS取り出しキッカーが OFFの状態で RCSリング
から取り出しビームラインへ取り出されてしまう陽子の
数と，RCS取り出し部に設置したビームロスモニター
(BLM)のヒット数の間には強い相関がある。この相関
係数を ε とすると，モンテカルロ計算による評価では
ε = 40 である。また，陽子標的に当たった陽子が µ-e

転換の信号領域に電子を発生させる確率は前述したモン
テカルロ計算の結果から < 3× 10−7 である。検出器が
µ-e転換信号を観測しているタイミングでの BLM信号
のヒット数を NBLM とすると，予想されるバックグラ
ウンド数は < NBLM · 40 · (3× 10−7)となる。NBLMの
数字にもよるが，原理的にはバックグラウンド数を 1よ
りも十分小さい数字で評価することが可能である。
この BLMを用いた評価で不安要素となるのは，εの

不定性だが，実はこの量も実験的に評価することが可
能である。RCSでは，取り出しタイミングの 200µs前
でも陽子は十分加速されていて，陽子バンチで満たされ
たビームが RCSを周回している。取り出しキッカーが
OFFであるにもかかわらず散乱などによって取り出さ
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れてしまう陽子があって，その陽子が陽子標的で電子を
発生させるのならば，取り出しよりも前のタイミングに
磁気スペクトロメータで測定することができる。これま
での予備測定によれば，取り出し前 200µsの時間領域
で磁気スペクトロメータをヒットする電子は 200 sに 1

発程度あると予想される。2 × 107 sのビームタイムで
105 個のイベント数が期待できる。

7.3 宇宙線BG

RCSは 25Hzの繰り返しで運転されるため，ビームが
取り出されてから次の取り出しまで 40 msの空き時間
がある。特に、取り出しから次の入射までの空き時間は
リング中に陽子が存在しないため，この間に電子スペク
トロメータをヒットするイベントは宇宙線起源のイベン
トだけである。µ-e転換を観測している時間の 10000倍
以上の時間，宇宙線起源のイベントを測定することがで
きる。

8 開発の状況
RCSからの大強度高純度パルス陽子ビームを活用し

た µ-e転換過程探査実験の検討が開始されたのはかれこ
れ 2008年にさかのぼる。さまざまな課題を検討 ·解決
して具体的な実験案としてまとまったのが 2010年夏で，
KEK物構研 ·ミュオン実験施設に S型実験課題として
プロポーザルを提出し，2011年 1月に Stage-1採択さ
れた。

8.1 アフタープロトン測定
BLMを用いたアフタープロトンの測定を 2011年 12

月から実施している。現在使用している BLMは，2枚
のプラスチックカウンターを 50 cm水平に離して設置
し，β線による影響を取り除くためのアブソーバ (1 cm

厚の Al板)を間に挟んだ構造をしている。2012年春の
測定では RAP < 2 × 10−18 を得た。ビームダクト等に
静止したミューオンのMichel崩壊電子による影響が観
測されたので，アブソーバーを 10 cm厚の鉄板に置き
換えた測定を進めている。これらの経験から，本番の実
験で使用するBLMには，3 GeVの陽子とそれ以外の粒
子 (主に γ 線や 100 MeV以下のエネルギーの電子)を
識別する能力が必要であることがわかって来た。現在，
dE/dxカウンターを用いた粒子識別の可能性を検討し
ている。

8.2 Hラインの建設
Hラインはmuonium-HFS精密測定実験やmuon g−2

精密測定実験，あるいはその他の µSR実験や µ触媒核
融合実験などにも使用出来る多目的ビームラインであ
り，日本中間子科学会においても，Sラインと並んで早
急に建設するべきビームラインとして認識されている。
Hライン最上流部の捕獲ソレノイドとそれに続く双極子
電磁石は，2012年夏に設置されている。Hライン基幹
部の完成は 2015年度中を目指している。

8.3 シリコンカーバイド製陽子標的の開発
シリコンカーバイドは大変強靭な材料で放射線損傷に
も強い。基本的には，既に完成している回転黒鉛標的の
黒鉛部分を SiCに置き換えるだけである。ただ，ヤング
率が黒鉛の 40倍もあるため，熱応力に関して黒鉛より
も条件が厳しいと思われる。現在は構造が一様なモノリ
シック SiCを使用する方向で設計を進めているが，さら
に強靭な SiC/SiC複合材料の検討も室蘭工業大学との
共同研究として開始した。
また，ミュオン実験施設で SiC標的を使用する際の課
題として，下流の中性子源に与える影響を無視すること
はできない。中性子源である水銀標的での陽子ビームプ
ロファイルが，SiC標的のときには黒鉛標的のときより
も広がってしまうため，除熱効率の低下などが懸念され
ている。この課題を克服するべく，MLF陽子ビームラ
イングループと共同で，1次陽子ビームコリメータの最
適化や 8極電磁石の新規設置によるビームプロファイル
の平坦化などの検討を進めている。

8.4 即発電子キッカーの開発
即発電子キッカーのコンセプトは，KEK加速器グルー

プの松本浩によってデザインされたものである。現在，
国内のRF専門メーカーと共同でパルス電源の詳細設計
を進めている。ところで，前述したようにこのキッカー
の基本的なスペックは米国 SNSのシンクロトロンリン
グ取り出しキッカーに近い。SNSシンクロトロンシス
テムは BNLの設計製造による。そこで，日米科学技術
協力事業を活用して，BNLのキッカー電源 ·電磁石の
専門家とのコラボレーションによる BNL方式でのキッ
カーシステムのデザインも 2012年度から開始した。こ
のような活動を通して，積極的に国外からの共同実験者
を増やしたいと考えている。
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8.5 Micro-Cell MWPCの開発
磁気スペクトロメータ用飛跡検出器は，多重散乱を低

減する必要があるのでガスワイヤーチェンバーとするし
かない。プロンプトバーストの電子なだれによって発生
する大量のイオンをすみやかに取り除くため，イオン
のドリフト長を 0.5 mm 程度に抑えたい。空間分解能
は 0.3 mm(rms)でも十分なため実は 1 mm spacingの
MWPCでも問題ない。そこで我々は，西口創の考案し
た，アノードワイヤーとポテンシャルワイヤーを 0.5 mm

間隔で交互に配置し，アノードワイヤーとカソード面の
間隔を 0.6 mmまで狭くした特殊なMWPC(Micro-Cell

MWPC) のデザインを採用することとした。
2012年に有感領域の小さいプロトタイプを製造して

線源によるテストを行い，良好な動作性能を得た。2013

年 2月にはMLFでパルスビームを用いた実証試験を行
う予定である。まずは，プロンプトバーストを照射して
も高電圧がブレークダウンしないことを確認したい。ブ
レークダウンする場合には，クエンチングの効果が高い
ガスに置き換えたり，アノードとカソード間の距離を離
したり，あるいはアノード電圧をバーストの時だけ一時
的に低くしたりするなどの対策を行なう予定である。

9 まとめと今後
DeeMeは，陽子標的中にミューオニック原子が生成
される現象に着目した µ-e 転換の探索実験である。こ
のアイデアは，J-PARC RCSからの大強度高純度パル
ス陽子ビームの特徴を活かすことにより実現可能となっ
た。シングルイベント感度は 2× 107 sのビームタイム
で 2× 10−14である。このビームタイムはMLF運転時
間で丸々1年間に相当する。バックグラウンドが予想通
り十分小さいことが実証されれば，ビームタイムを延長
することによって 5× 10−15の感度に到達することも可
能である。これは現在の上限値を 2–3桁も改善する感度
であり，µ-e転換の研究を大きく発展させることになる。
Hラインは，中性子源の実験や他ミュオンビームライ

ンでの実験と同時に使用することができる。MRを用い
たハドロンホールの実験や T2K実験ともまったく干渉
しない。さらに，Hラインは多目的のビームラインであ
り，muonium HFS実験やmuon g − 2，µSR実験など
にも活用できる。シリコンカーバイド製回転標的は µSR

で利用する surface muonの収量も倍にする。DeeMeだ
けのために必要な装置は，磁気スペクトロメータと即発
電子キッカー4 だけである。検出器の建設コストは科研

4実は即発電子キッカーにしても，H ラインで µSR 実験などを行
う場合にミューオンパルス数を 2 から 1 へ減らすために使用するこ
とができる。このようなパルス数の操作が必要な µSR 実験もある。

費で十分にまかなえる金額であり，DeeMe実験の費用
対効果比は驚く程高い。
DeeMe実験の科学研究費補助金基盤 (S)が 2012年度

に採択され，シリコンカーバイド製回転標的の開発と検
出器の開発が既に始まっている。我々は，検出器の建設
を 2015年までに完了する計画である。Hラインの建設
計画も進んでおり，2015年中に完成する見込みとなっ
ている。RCS からの陽子ビームパワーも 2015 年には
1 MWに到達する計画であり，2015年には物理データ
収集を開始して，タイムリーに物理結果を公表して行き
たい。世界で最初に µ-e転換の信号を発見できる可能も
高い。
最後に DeeMe 実験と COMET 実験の関係について

コメントしたい。前述したように，両者は加速器も実験
場所も全く異なり，お互いに干渉しない。測定手法にも
異なる部分があり，実験手法に起因するリスクをお互い
にカバーし合っていると言える。その一方で，µ-e転換
を探索するという点では同じ仲間なので，お互いに学び
合えることも多い。COMET の最終到達感度は 10−16

であり，Mu2eに対抗できる感度である。1500億円もの
費用を投じて建設された J-PARCである。現有設備を
骨までしゃぶって最大限の成果を達成しようとするなら
ば，とにかく DeeMe はタイムリーに実行してしまい，
COMETも Mu2eに対抗できるスケジュールで粛々と
準備を進めるのがベストの戦略である。
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