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1 COMET࣮֓ݧཁ

COMET࣮ݧʢCOherent Muon to Electron Transi-

tionʣ[1, 2]͸ҵ৓ݝ౦ւଜ J-PARCʹ͓͍ͯݐઃதͷ

µ−ཻ͔ࢠΒిࢠ΁ͷʢµ-eʣసࣄ׵৅ͷ୳ࡧΛ໨తͱ͢

Δ࣮ݧͰ͋Δɻµ-eసࣄ׵৅͸ʢՙిʣϨϓτϯϑϨʔ

όʔอଘΛഁΔաఔʢLFVɼLepton Flavor Violationʣ

Ͱ͋Γɼૉཻࢠͷඪ४໛ܕͰ͸χϡʔτϦϊৼಈΛհ͠

ൺ͸ذΔ΋ͷͷɼͦͷ෼͜ىͯ 10−50 ҎԼͱඇৗʹখ

͍͞ [3]ɻҰํͰɼଟ͘ͷඪ४໛ܕΛ௒͑Δ෺ཧͷཧ࿦

Ϟσϧʹ͓͍ͯ͸େ͖ͳ෼ذൺΛ༧͓ͯ͠ݴΓ [4]ɼݱ

࿥͍ͯ͠ΔεΠεه஋Λݶͷ্ݧͷ࣮ࡏ PSIڀݚॴͷ

SINDRUM-II࣮ݧ [5]ͷଌఆײ౓ʹ͓͍ͯ΋͢Ͱʹཧ࿦

ͷ༧ྖݴҬʹ౸ୡͭͭ͋͠ΔɻCOMET࣮ݧͷ໨ඪͱ

͢Δଌఆײ౓͸ SINDRUM-II࣮ݧͷײ౓͔Β໿ 4ܻͷ

ൺذ৽ͱͳΔ෼ߋ 10−16Ͱ͋Γɼඪ४໛ܕΛ௒͑Δ෺ཧ

ͷൃظ͕ݟ଴͞Ε͍ͯΔɻੈքతʹ͸ɼΞϝϦΧ߹ऺࠃ

ϑΣϧϛཱࠃՃ଎ڀݚثॴʹ͓͍ͯɼCOMET࣮ݧͱ

ݧΔMu2e࣮͢߹ڝ +ը͞Ε͍ͯΔ΄͔ɼµܭ͕[6] ཻ

ΔεΠε͢ࡧ৅Λ୳ࣄ΁ͷ่յࢠͱޫࢠΒཅి͔ࢠ PSI

৽݁ՌΛൃද͠࠷ʹͰ͸ɼ2013೥ݧॴͷMEG࣮ڀݚ

[7]ɼ͞ΒͳΔײ౓্޲ͷͨΊͷΞοϓάϨʔυΛਐΊͯ

͍ΔͳͲɼLFV୳ࡧ͸ߦʹൃ׆ΘΕ͍ͯΔɻ

COMET࣮ݧ͸ೋஈ֊ͷεςʔδͰ࣮ݧΛਐΊ͍ͯ

ॳͷ࠷ըͱͳ͍ͬͯΔɻܭ͘ Phase-1Ͱ͸࣮ݧ૷ஔΛ؆

ུԽ͠ɼ෼ذൺ 10−14ͷײ౓Λ໨ͯ͠ࢦ 2016೥ͷ࣮ݧ

։࢝Λ༧ఆ͍ͯ͠ΔɻPhase-2Ͱ͸࣮ݧ૷ஔΛ׬੒ͤ͞

ൺذɼ໨ඪͰ͋Δ෼ޙͨ 10−16 ͷײ౓΁ͷ౸ୡΛ໨ࢦ

ͯ͠ 2019೥ʹ࣮ݧ։࢝͢Δ͜ͱΛܭը͍ͯ͠Δɻࡏݱɼ

J-PARCͷ 8 GeVͷཅࢠϏʔϜΛར༻͢ΔͨΊɼҰ࣍

ཅࢠϏʔϜϥΠϯΛ৽ͨʹߏஙதͰ͋Δɻ·ͨɼ2015

೥ 4݄ʹ͸ COMET࣮ݧΛͨ͏ߦΊͷ৽͍࣮͠ݧ౩͕

J-PARCϋυϩϯࢪઃ಺ʹ׬੒ͨ͠ɻ͜ͷࣄهͰ͸্ه

2߲໨ʹয఺Λ౰ͯɼCOMET࣮ݧͷਐ௙ঢ়گʹ͍ͭͯ

঺հ͢Δɻଓ͘ 2ষʹ͓͍ͯɼ࣮ݧ૷ஔɼଌఆํ๏ʹͭ

͍ͯ؆୯ʹղઆͨ͠ޙɼ3ষʹ͓͍ͯҰ࣍ཅࢠϏʔϜϥ

Πϯʹ͍ͭͯɼ4ষͰ͸࣮ݧ౩ʹ͍ͭͯड़΂Δɻ·ͨɼ

ಛʹ໰୊ͱͳΔ์ࣹઢ҆શͷ࿩୊͍͓ͯʹܭ౩ͷઃݧ࣮

ʹ͍ͭͯ΋ 5ষʹهड़͢Δɻ

2 ૷ஔݧ࣮

ଌఆ͸ҎԼͷखॱͰ͏ߦɻཅࢠϏʔϜʹΑͬͯੜ੒͞

Εͨ µ−ཻࢠΛٵʹ֩ࢠݪऩͤͯ͞ϛϡʔΦχοΫࢠݪ

Λੜ੒͢Δɻͦ χϡʔ͕ࢠཻ−Εͨµ֫͞ัʹ֩ࢠݪͯ͠

τϦϊΛ์ग़ͤͣʹిࢠ΁ͱస͢׵Δ µ−+N(A,Z) →
e− +N(A,Z)ͱ͍͏൓ԠΛ୳͢ࡧΔɻ৴߸ͱͳΔͷ͸

µ−ཻࢠͷ࣭ྔͱ΄ͱΜͲಉ͡໿ 105 MeVͷΤωϧΪʔ

Λͨͬ࣋୯ಠͷిࢠͰ͋Δɻਤ 1ʹࣔ͢ͷ͸ɼPhase-2

Δ͚͓ʹ࣌ COMET࣮ݧ૷ஔͰ͋Δɻ

ਤ 1: COMET࣮ݧ૷ஔʢPhase-2࣌ʣ
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J-PARCͷཅࢠϏʔϜͷΤωϧΪʔ͸ 8 GeVʹઃఆ

͢Δɻ͜Ε͸ɼଌఆʹඞཁͱͳΔ π− ͷੜ੒ྔ͸ࢠཻ

ϏʔϜΤωϧΪʔʹൺྫͯ͠૿Ճ͢Δ΋ͷͷɼഎࣄܠ৅

ͱͳΔ൓ཅࢠͷੜ੒ྔ͕໿ 10 GeV ͔Βܹٸʹ૿Ճ͢

ΔͨΊͰ͋ΔɻՃ଎͞Εͨύϧεঢ়ͷཅࢠϏʔϜ͸ް͞

160 mmͷλϯάεςϯͰ࡞ΒΕͨ π ʹੜ੒ඪతࢠཻ

ଧͪࠐ·ΕΔɻඪత͸ั֫ιϨϊΠυ࣓ੴ಺ʹઃஔ͞Ε

͓ͯΓɼੜ੒͞Εͨ π− ʹ͸Լྲྀ΁༌ૹ͢ΔͨΊࢠཻ 5

ςεϥͷιϨϊΠυ࣓৔ʹΑͬͯั֫͞ΕΔɻ͜ͷͱ͖

ཅࢠϏʔϜͷલํੜ੒ͱํޙੜ੒Λൺֱͨ͠৔߹ɼલํ

ੜ੒ͷํ͕ π−ཻࢠͷऩྔ͸ 2ഒఔ౓༗རͰ͸͋Δ΋ͷ

ͷɼഎࣄܠ৅ͷݪҼͱͳΓಘΔൺֱత͍ߴΤωϧΪʔͷ

π− ऴతͳ࠷ΑΓଟ͘ੜ੒͞ΕΔɻͦͷͨΊ͕ࢠཻ SN

ൺ͸ํޙੜ੒ͷํ͕༗རͱͳΔ͜ͱ͔Βզʑ͸ํޙੜ੒

ͷ π−ཻࢠΛར༻͢Δɻั֫͞Εͨ π−ཻࢠ͸ µཻࢠ༌

ૹιϨϊΠυ࣓ੴͷதΛ 3ςεϥͷ࣓৔ʹ͖ר෇͖ͳ͕

ΒԼྲྀ΁ͱ༌ૹ͞ΕΔɻµཻࢠ༌ૹιϨϊΠυ࣓ੴ͸എ

ҼͱͳΓಘΔ໿ݪ৅ͷࣄܠ 75 MeV/cҎ্ͷཻࢠΛআڈ

͢ΔΑ͏ʹઃ͞ܭΕ͍ͯΔɻ·ͨɼ༌ૹڑ཭͸ 20 mఔ

౓Ͱɼπ− ͕ࢠཻ µ− ΁ͱ่յ͢Δͷʹे෼ͳ௕͞ࢠཻ

ͱͳ͍ͬͯΔɻ͜ͷΑ͏ʹੜ੒ɾ༌ૹ͞Εͨ 40 MeV/c

ఔ౓ͷ µ−ཻࢠϏʔϜΛ߹ܭ 3.4 mmްͷΞϧϛχ΢Ϝ

ͷ µཻࢠ੩ࢭඪతʹೖࣹɾ੩ͤ͞ࢭɼϛϡʔΦχοΫݪ

੒͢Δɻඪతͷ෺࣭ͱͯ͠͸ܗΛࢠ µ−ཻࢠͷण໋͕୹

͘ͳΔॏ͍෺࣭Ͱ͸ͳ͘ɼ͍ܰ෺࣭ΛબΜͰ͍Δɻ͜Ε

͸ɼϏʔϜݯىͷૣ͍λΠϛϯάͷഎࣄܠ৅Λආ͚Δͨ

ΊʹɼଌఆΛཅࢠϏʔϜͷೖࣹ͔Β 700 nsec͔ޙΒ։

ΔͨΊͰ͋Δɻ࢝͢

µཻࢠ੩ࢭඪత͔Β์ग़͞Εͨిࢠ͸ిࢠ༌ૹιϨϊ

Πυ࣓ੴʹΑͬͯిݕࢠग़ث·Ͱ༌ૹ͞ΕΔɻඪత͔Β

͸ɼ౰વɼµ-eసࣄ׵৅ʹΑΔి͚ͩࢠͰͳ͘ɼ๲େͳ

ྔͷ௨ৗͷ µ่ཻࢠյʹΑΔి์͕ࢠग़͞ΕΔɻిࢠ༌

ૹιϨϊΠυ࣓ੴͷॏཁͳ໾ׂ͸ɼ͜ΕΒͷେྔͷɼେ

෦෼͕௿ΤωϧΪʔͷిࢠʹΑͬͯݕग़͕ثෆײʹͳͬ

ͯ͠·͏͜ͱΛ๷͙͜ͱͰ͋Δɻ௿ΤωϧΪʔͷՙిཻ

ಓ໘ʹਨيιϨϊΠυ࣓৔ͷதͰ͸࣓ੴͷத৺ۂ͸࿷ࢠ

௚ͳํ޲΁υϦϑτ͢Δ͜ͱΛར༻͠ɼ࣓ੴ಺෦ʹःณ

෺Λઃஔ͢Δ͜ͱͰ௿ΤωϧΪʔిࢠͷΈΛআ͢ڈΔ͜

ͱ͕Ͱ͖Δɻిݕࢠग़ثͱͯ͠͸ɼଟ૚ߏ଄ͷετϩʔ

νϡʔϒඈ੻ݕग़ثͱి࣓ΧϩϦϝʔλΛ૊Έ߹Θͤͨ

γεςϜΛߏங͢Δɻݕग़ثγεςϜ͸ 1 MHz·Ͱͷ

ೖࣹిࢠʹ଱͑ɼ0.4 %ҎԼͷӡಈྔ෼ղೳΛ༗͢Α͏

ʹઃ͞ܭΕ͍ͯΔɻ࠷ऴతʹओཁͳഎࣄܠ৅ͱͳΔͷ

͸֩ࢠݪʹั֫͞Εͨ µ− ʢDIOɼࢠյʹΑΔి่ࢠཻ

Decay in Orbit[8]ʣͰ͋Δɻ௨ৗͷ੩ͨ͠ࢭ µ ͔ࢠཻ

Βͷ่յిࢠͷ࠷େΤωϧΪʔ͸ 52.8 MeVͰ͋Δ͕ɼ

ϛϡʔΦχοΫ͔ࢠݪΒͷ DIOిࢠͷΤωϧΪʔ෼෍

͸֩ࢠݪͷ൓௓ͷͨΊʹ 52.8 MeVΛ௒͑ͯ µཻࢠͷ

࣭ྔͱಉ͡஋·Ͱ੄໺Λ΋ͭɻµ-eస׵ʹΑΔిࢠͱಉ

͡ΤωϧΪʔͷDIOిࢠͷྔ͸COMET࣮ݧͷײ౓ͱ

ൺ΂ͯे෼ʹখ͍͕͞ɼ࣮ݧ૷ஔͷΤωϧΪʔ෼ղೳʹ

Αͬͯ DIOిࢠͷΤωϧΪʔ෼෍͕ µ-eస׵ͷిࢠͷ

ΤωϧΪʔྖҬʹ·ͰછΈग़ͯ͘͠Δɻ͜ΕΛ๷͙ͨΊ

ʹ͸े෼ͳ෼ղೳΛ΋ͭݕग़͕ثඞཁͰ͋Δɻਤ 2 ʹ

COMET࣮ݧʹ͓͍ͯଌఆ͞ΕΔͱظ଴͞ΕΔిࢠͷ

ΤωϧΪʔ෼෍Λࣔ͢ɻ

ਤ 2: Ξϧϛχ΢ϜͷϛϡʔΦχοΫ͔ࢠݪΒͷ µ-eస

৅ͱͳΔࣄܠͱओཁͳഎࢠ৅ʹΑΔిࣄ׵ DIOిࢠͷ

ӡಈྔ෼෍ɻµ-eసࣄ׵৅ͷ෼ذൺ͸ 10−16Λ૝ఆͯ͠

͍Δɻԣ࣠͸ిݕࢠग़ثʹΑͬͯߏ࠶੒͞ΕͨӡಈྔͰ

͋Δɻ

͜Ε·Ͱ͸ Phase-2Ͱͷ࣮ݧ૷ஔʹ͍ͭͯ঺հͨ͠ɻ

Phase-1Ͱ͸༌ૹιϨϊΠυ࣓ੴΛେ෯ʹ؆ུԽ͠ɼµཻ

ॳͷ࠷༌ૹιϨϊΠυ࣓ੴͷࢠ 90౓෼ͷΈΛઃஔ͢Δɻ

ͦͷԼྲྀʹ µཻࢠ੩ࢭඪతΛ಺෦ʹऔΓ෇͚ͨ Phase-1

༻ͷݕग़ثιϨϊΠυ࣓ੴΛ઀ଓ͢ΔɻඪతΛऔΓғΉ

Α͏ʹઃஔ͢Δ Cylindrical Drift ChamberʢCDCʣΛ

༻͍ͯ µཻࢠ੩ࢭඪత͔ΒͷిࢠΛݕग़͠ɼµ-eసࣄ׵

৅ͷ෼ذൺΛଌఆ͢ΔɻPhase-1ʹ͓͍ͯ෺ཧଌఆͱฒ

ΜͰॏཁͳ͜ͱ͸ɼ࣮ࡍͷ࣮ݧηοτΞοϓͰͷഎࣄܠ

৅ͷධՁͰ͋ΓɼPhase-2ͷ੒ޭʹ͚ͯ޲ͷ໰୊఺ͷચ

͍ग़͠Ͱ͋ΔɻPhase-1ͷ CDCݕग़ث͸ Phase-2Ͱ࢖

༻༧ఆͷετϩʔνϡʔϒඈ੻ݕग़ثɼి࣓ΧϩϦϝʔ

λʢͷػ࡞ࢼʣͱೖΕସ͑ՄೳͱͳΔΑ͏ʹઃ͓ͯ͠ܭ

ΓɼͦΕͧΕͷݕग़ثͷԠ౴Λ࣮ଌ͢Δ͜ͱΛܭըͯ͠

͍Δɻ

3 Ұ࣍ཅࢠϏʔϜϥΠϯ

ϋυϩϯ࣮ࢪݧઃʹ͸ J-PARCϝΠϯϦϯά͔Βͷ

Ұ࣍ཅࢠϏʔϜΛͦͷ··࣮ݧʹར༻͢ΔͨΊͷϏʔϜ

ϥΠϯ͸ଘ͠ࡏͳ͔ͬͨɻͦͷͨΊɼϏʔϜϥΠϯΛ৽

30



3

ਤ 3: J-PARCϝΠϯϦϯά͔Β COMET࣮ݧ౩·ͰͷҰ࣍ཅࢠϏʔϜϥΠϯͷਤɻ

ઃ͠ʢBϥΠϯͱݺͿʣɼطଘͷϏʔϜϥΠϯʢAϥΠ

ϯͱݺͿʣ1͔Β෼ͤ͞ذΔඞཁ͕͋ͬͨɻਤ 3ʹϋυ

ϩϯ࣮ࢪݧઃͷϏʔϜϥΠϯΛࣔ͢ɻCOMET࣮ݧͰ

͸ 8 GeVͷϏʔϜΤωϧΪʔɼPhase-1Ͱ͸ 3.2 kWɼ

Phase-2Ͱ͸ 56 kWͷϏʔϜύϫʔͰͷӡసΛܭը͠

͍ͯΔɻਤ 4͸ݐઃதͷ BϥΠϯͷࣸਅͰ͋Δɻ

ਤ 4: εΠονϠʔυʢϝΠϯϦϯάͱϋυϩϯ࣮ݧϗʔ

ϧͱΛͭͳ͙ΤϦΞʣ಺ͷݐઃதͷBϥΠϯͷࣸਅɻࣸ

ਅԞͷนͷ͏͜޲ଆ͸ϋυϩϯ࣮ݧϗʔϧͰ͋ΓɼϏʔ

ϜϥΠϯ͸͜ͷนΛ؏௨͍ͯ͘͠ɻ

BϥΠϯͰ͸ COMET࣮ݧͷଞʹҰ࣍ཅࢠϏʔϜΛ

ར༻ͯ͠ϋυϩϯ෺ཧΛ͢ڀݚΔͨΊͷ࣮ܭ͕ݧը͞

Ε͓ͯΓʢྫ͑͹ J-PARC E16࣮ݧʣɼ్த·ͰϏʔ

ଘͷط1 A ϥΠϯͰ͸Ұ࣍ཅࢠϏʔϜΛೋࢠཻ࣍ੜ੒ඪతʹೖࣹ
͠ɼπ ɼKࢠཻ ΘΕ͍ͯߦ͕ݧ࣮ͨ͠༺ϏʔϜΛར࣍ͳͲͷೋࢠཻ
Δɻ

ϜϥΠϯΛڞ༗͍ͯ͠Δɻऀޙͷ࣮ݧͰ͸ɼA ϥΠϯ

ͱ BϥΠϯΛಉ࢖ʹ࣌༻͠ɼBϥΠϯʹ͸ϏʔϜશମ

ͷ 0.01 %ఔ౓ͷྔΛ͢څڙΔͱ͍͏ӡసΛ͏ߦɻҰํɼ

COMET࣮ݧͰ͸ߴ౷ܭͷσʔλ͕ඞཁͳ͜ͱ͔Βɼશ

ϏʔϜΛར༻͢ΔɻCOMET Phase-1ͷؒظͰ͸ɼ͜Ε

ΒͷӡసϞʔυΛසൟʹม͢ߋΔඞཁ͕͋Δ͕ɼ͜ͷ

Α͏ͳಛघͳঢ়گΛ࣮͢ݱΔͨΊʹ AϥΠϯͱ BϥΠ

ϯͷ෼ذ෦ʹ͸ϥϯόʔτιϯ࣓ੴΛ࠾༻͍ͯ͠Δɻਤ

5͸ϥϯόʔτιϯ࣓ੴͷஅ໘ਤͰ͋ΔɻԼଆͷϗʔϜ

ϕʔεܕͷ։ޱͰ͸࣓৔͕ͳ͘ɼطଘ AϥΠϯʹϏʔ

ϜΛ͍ͨ͠څڙͱ͖͸ͪ͜ΒʹϏʔϜΛ௨͢ɻ্ଆͷ։

ʹݧ৔͕͔͔͓ͬͯΓɼCOMET࣮࣓ۃ͸௨ৗͷ૒ʹޱ

͓͚ΔϏʔϜӡసͰ͸͢΂ͯͷϏʔϜΛͪ͜Βଆʹ௨͢

͜ͱʹͳΔɻϏʔϜͷҰ෦ΛBϥΠϯʹ͢څڙΔ৔߹ʹ

͸ϏʔϜͷҰ෦Λ্ଆͷ࣓৔Λ௨͢͜ͱʹΑͬͯɼϏʔ

ϜΛ੾Γग़͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ͜ͷΑ͏ʹɼϏʔϜΛ্Լ

ʹγϑτͤ͞Δ͜ͱͰͦΕͧΕͷӡసϞʔυʹରԠ͢Δ

͜ͱ͕ՄೳʹͳΔɻࡏݱɼϥϯόʔτιϯ࣓ੴͷ࣮ػͷ

ʢਤྃ͠׬͕࡞੍ 6ʣɼ࣓৔ͷۉҰੑͳͲૅجతͳੑೳ

ͷධՁ͕ߦΘΕ͍ͯΔɻϥϯόʔτιϯ࣓ੴΛ༻͍ͯB

ϥΠϯʢCOMETʣӡసͱ AϥΠϯӡసΛͨ͏ߦΊʹ

͸ϏʔϜΛগͳ͘ͱ΋ 76 mm্Լʹγϑτͤ͞Δ͜ͱ

͕ඞཁʹͳΔɻ͜Εʹ͸্ྲྀͷภ࣓޲ੴͰ͕͏ߦɼ࣓ੴ

ͷ։ޱʹ͸੍͕͋ݶΓɼ༰қͰ͸ͳ͍ɻ࣮ݱՄೳ͔Ͳ͏

͔Λ TURTLEγϛϡϨʔγϣϯ [9]Λ༻͍ͯධՁͨ͠

݁ՌɼAϥΠϯӡస࣌ʹԼํʹ໿ 30 mmɼCOMETӡ

స࣌ʹ্ํʹ໿ 50 mmͷγϑτ͕ՄೳͰ͋Δͱ͍͏͜

ͱ͕෼͔͍ͬͯΔɻϥϯόʔτιϯ࣓ੴͷ্ଆͷ։ޱ͸

ਫฏʹରͯ͠໿ 3౓͍͍ͯ܏Δ͕ɼ্ྲྀͰҰ౓্ʹऽΓ

2

J-PARCͷཅࢠϏʔϜͷΤωϧΪʔ͸ 8 GeVʹઃఆ

͢Δɻ͜Ε͸ɼଌఆʹඞཁͱͳΔ π− ͷੜ੒ྔ͸ࢠཻ

ϏʔϜΤωϧΪʔʹൺྫͯ͠૿Ճ͢Δ΋ͷͷɼഎࣄܠ৅

ͱͳΔ൓ཅࢠͷੜ੒ྔ͕໿ 10 GeV ͔Βܹٸʹ૿Ճ͢

ΔͨΊͰ͋ΔɻՃ଎͞Εͨύϧεঢ়ͷཅࢠϏʔϜ͸ް͞

160 mmͷλϯάεςϯͰ࡞ΒΕͨ π ʹੜ੒ඪతࢠཻ

ଧͪࠐ·ΕΔɻඪత͸ั֫ιϨϊΠυ࣓ੴ಺ʹઃஔ͞Ε

͓ͯΓɼੜ੒͞Εͨ π− ʹ͸Լྲྀ΁༌ૹ͢ΔͨΊࢠཻ 5

ςεϥͷιϨϊΠυ࣓৔ʹΑͬͯั֫͞ΕΔɻ͜ͷͱ͖

ཅࢠϏʔϜͷલํੜ੒ͱํޙੜ੒Λൺֱͨ͠৔߹ɼલํ

ੜ੒ͷํ͕ π−ཻࢠͷऩྔ͸ 2ഒఔ౓༗རͰ͸͋Δ΋ͷ

ͷɼഎࣄܠ৅ͷݪҼͱͳΓಘΔൺֱత͍ߴΤωϧΪʔͷ

π− ऴతͳ࠷ΑΓଟ͘ੜ੒͞ΕΔɻͦͷͨΊ͕ࢠཻ SN

ൺ͸ํޙੜ੒ͷํ͕༗རͱͳΔ͜ͱ͔Βզʑ͸ํޙੜ੒

ͷ π−ཻࢠΛར༻͢Δɻั֫͞Εͨ π−ཻࢠ͸ µཻࢠ༌

ૹιϨϊΠυ࣓ੴͷதΛ 3ςεϥͷ࣓৔ʹ͖ר෇͖ͳ͕

ΒԼྲྀ΁ͱ༌ૹ͞ΕΔɻµཻࢠ༌ૹιϨϊΠυ࣓ੴ͸എ

ҼͱͳΓಘΔ໿ݪ৅ͷࣄܠ 75 MeV/cҎ্ͷཻࢠΛআڈ

͢ΔΑ͏ʹઃ͞ܭΕ͍ͯΔɻ·ͨɼ༌ૹڑ཭͸ 20 mఔ

౓Ͱɼπ− ͕ࢠཻ µ− ΁ͱ่յ͢Δͷʹे෼ͳ௕͞ࢠཻ

ͱͳ͍ͬͯΔɻ͜ͷΑ͏ʹੜ੒ɾ༌ૹ͞Εͨ 40 MeV/c

ఔ౓ͷ µ−ཻࢠϏʔϜΛ߹ܭ 3.4 mmްͷΞϧϛχ΢Ϝ

ͷ µཻࢠ੩ࢭඪతʹೖࣹɾ੩ͤ͞ࢭɼϛϡʔΦχοΫݪ

੒͢Δɻඪతͷ෺࣭ͱͯ͠͸ܗΛࢠ µ−ཻࢠͷण໋͕୹

͘ͳΔॏ͍෺࣭Ͱ͸ͳ͘ɼ͍ܰ෺࣭ΛબΜͰ͍Δɻ͜Ε

͸ɼϏʔϜݯىͷૣ͍λΠϛϯάͷഎࣄܠ৅Λආ͚Δͨ

ΊʹɼଌఆΛཅࢠϏʔϜͷೖࣹ͔Β 700 nsec͔ޙΒ։

ΔͨΊͰ͋Δɻ࢝͢

µཻࢠ੩ࢭඪత͔Β์ग़͞Εͨిࢠ͸ిࢠ༌ૹιϨϊ

Πυ࣓ੴʹΑͬͯిݕࢠग़ث·Ͱ༌ૹ͞ΕΔɻඪత͔Β

͸ɼ౰વɼµ-eసࣄ׵৅ʹΑΔి͚ͩࢠͰͳ͘ɼ๲େͳ

ྔͷ௨ৗͷ µ่ཻࢠյʹΑΔి์͕ࢠग़͞ΕΔɻిࢠ༌

ૹιϨϊΠυ࣓ੴͷॏཁͳ໾ׂ͸ɼ͜ΕΒͷେྔͷɼେ

෦෼͕௿ΤωϧΪʔͷిࢠʹΑͬͯݕग़͕ثෆײʹͳͬ

ͯ͠·͏͜ͱΛ๷͙͜ͱͰ͋Δɻ௿ΤωϧΪʔͷՙిཻ

ಓ໘ʹਨيιϨϊΠυ࣓৔ͷதͰ͸࣓ੴͷத৺ۂ͸࿷ࢠ

௚ͳํ޲΁υϦϑτ͢Δ͜ͱΛར༻͠ɼ࣓ੴ಺෦ʹःณ

෺Λઃஔ͢Δ͜ͱͰ௿ΤωϧΪʔిࢠͷΈΛআ͢ڈΔ͜

ͱ͕Ͱ͖Δɻిݕࢠग़ثͱͯ͠͸ɼଟ૚ߏ଄ͷετϩʔ

νϡʔϒඈ੻ݕग़ثͱి࣓ΧϩϦϝʔλΛ૊Έ߹Θͤͨ

γεςϜΛߏங͢Δɻݕग़ثγεςϜ͸ 1 MHz·Ͱͷ

ೖࣹిࢠʹ଱͑ɼ0.4 %ҎԼͷӡಈྔ෼ղೳΛ༗͢Α͏

ʹઃ͞ܭΕ͍ͯΔɻ࠷ऴతʹओཁͳഎࣄܠ৅ͱͳΔͷ

͸֩ࢠݪʹั֫͞Εͨ µ− ʢDIOɼࢠյʹΑΔి่ࢠཻ

Decay in Orbit[8]ʣͰ͋Δɻ௨ৗͷ੩ͨ͠ࢭ µ ͔ࢠཻ

Βͷ่յిࢠͷ࠷େΤωϧΪʔ͸ 52.8 MeVͰ͋Δ͕ɼ

ϛϡʔΦχοΫ͔ࢠݪΒͷ DIOిࢠͷΤωϧΪʔ෼෍

͸֩ࢠݪͷ൓௓ͷͨΊʹ 52.8 MeVΛ௒͑ͯ µཻࢠͷ

࣭ྔͱಉ͡஋·Ͱ੄໺Λ΋ͭɻµ-eస׵ʹΑΔిࢠͱಉ

͡ΤωϧΪʔͷDIOిࢠͷྔ͸COMET࣮ݧͷײ౓ͱ

ൺ΂ͯे෼ʹখ͍͕͞ɼ࣮ݧ૷ஔͷΤωϧΪʔ෼ղೳʹ

Αͬͯ DIOిࢠͷΤωϧΪʔ෼෍͕ µ-eస׵ͷిࢠͷ

ΤωϧΪʔྖҬʹ·ͰછΈग़ͯ͘͠Δɻ͜ΕΛ๷͙ͨΊ

ʹ͸े෼ͳ෼ղೳΛ΋ͭݕग़͕ثඞཁͰ͋Δɻਤ 2 ʹ

COMET࣮ݧʹ͓͍ͯଌఆ͞ΕΔͱظ଴͞ΕΔిࢠͷ

ΤωϧΪʔ෼෍Λࣔ͢ɻ

ਤ 2: Ξϧϛχ΢ϜͷϛϡʔΦχοΫ͔ࢠݪΒͷ µ-eస

৅ͱͳΔࣄܠͱओཁͳഎࢠ৅ʹΑΔిࣄ׵ DIOిࢠͷ

ӡಈྔ෼෍ɻµ-eసࣄ׵৅ͷ෼ذൺ͸ 10−16Λ૝ఆͯ͠

͍Δɻԣ࣠͸ిݕࢠग़ثʹΑͬͯߏ࠶੒͞ΕͨӡಈྔͰ

͋Δɻ

͜Ε·Ͱ͸ Phase-2Ͱͷ࣮ݧ૷ஔʹ͍ͭͯ঺հͨ͠ɻ

Phase-1Ͱ͸༌ૹιϨϊΠυ࣓ੴΛେ෯ʹ؆ུԽ͠ɼµཻ

ॳͷ࠷༌ૹιϨϊΠυ࣓ੴͷࢠ 90౓෼ͷΈΛઃஔ͢Δɻ

ͦͷԼྲྀʹ µཻࢠ੩ࢭඪతΛ಺෦ʹऔΓ෇͚ͨ Phase-1

༻ͷݕग़ثιϨϊΠυ࣓ੴΛ઀ଓ͢ΔɻඪతΛऔΓғΉ

Α͏ʹઃஔ͢Δ Cylindrical Drift ChamberʢCDCʣΛ

༻͍ͯ µཻࢠ੩ࢭඪత͔ΒͷిࢠΛݕग़͠ɼµ-eసࣄ׵

৅ͷ෼ذൺΛଌఆ͢ΔɻPhase-1ʹ͓͍ͯ෺ཧଌఆͱฒ

ΜͰॏཁͳ͜ͱ͸ɼ࣮ࡍͷ࣮ݧηοτΞοϓͰͷഎࣄܠ

৅ͷධՁͰ͋ΓɼPhase-2ͷ੒ޭʹ͚ͯ޲ͷ໰୊఺ͷચ

͍ग़͠Ͱ͋ΔɻPhase-1ͷ CDCݕग़ث͸ Phase-2Ͱ࢖

༻༧ఆͷετϩʔνϡʔϒඈ੻ݕग़ثɼి࣓ΧϩϦϝʔ

λʢͷػ࡞ࢼʣͱೖΕସ͑ՄೳͱͳΔΑ͏ʹઃ͓ͯ͠ܭ

ΓɼͦΕͧΕͷݕग़ثͷԠ౴Λ࣮ଌ͢Δ͜ͱΛܭըͯ͠

͍Δɻ

3 Ұ࣍ཅࢠϏʔϜϥΠϯ

ϋυϩϯ࣮ࢪݧઃʹ͸ J-PARCϝΠϯϦϯά͔Βͷ

Ұ࣍ཅࢠϏʔϜΛͦͷ··࣮ݧʹར༻͢ΔͨΊͷϏʔϜ

ϥΠϯ͸ଘ͠ࡏͳ͔ͬͨɻͦͷͨΊɼϏʔϜϥΠϯΛ৽
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্͛ͨϏʔϜΛԼʹऽΓԼ͛ͯ΋ͱ΋ͱͷϏʔϜ͞ߴʹ

໭ͨ͢ΊͰ͋Δɻ

ਤ 5: ϥϯόʔτιϯ࣓ੴͷஅ໘ਤɻਤதͷཅࢠϏʔϜ

ͷҐஔ͸ J-PARC E16࣮ݧӡసதͷઃఆͰɼϏʔϜͷ

େ෦෼Λطଘ AϥΠϯ΁ɼҰ෦Λ BϥΠϯ΁͢څڙΔ

৔߹Ͱ͋ΔɻCOMET࣮ݧӡస࣌Ͱ͸શϏʔϜΛ্ଆ

ͷ࣓৔͕͋Δ։ޱ΁ɼAϥΠϯͷΈͷӡస࣌͸શϏʔϜ

ΛԼଆͷ࣓৔ͷͳ͍ϗʔϜϕʔεܕͷ։ޱ΁௨͢ɻ

ਤ 6: ϥϯόʔτιϯ࣓ੴͷࣸਅɻ

COMET Phase-2ͷஈ֊Ͱ͸ɼΑΓߴ౷ܭͷσʔλ͕

ඞཁʹͳΔͨΊɼCOMET࣮ݧͷӡస͕ؒ࣌௕ظʹͳ

ΓɼසൟͳӡసϞʔυͷมߋͷඞཁੑ͕ͳ͘ͳΔͱ༧૝

͞ΕΔɻ·ͨɼΑΓ͍ߴϏʔϜڧ౓Ͱ͸ϏʔϜαΠζͷ

૿େ΋༧૝͞ΕΔͨΊɼࡏݱͷϥϯόʔτιϯ࣓ੴͷઃ

ɼྀͯ͠ߟΔɻ͜ΕΒΛ͕͋ੑݥةͰ͸ରԠͰ͖ͳ͍ܭ

Phase-2Ͱ͸ϥϯόʔτιϯ࣓ੴΛ௨ৗͷ૒࣓ۃੴʹஔ

ըͱͳ͍ͬͯΔɻܭΔ͑׵͖

Ұ࣍ཅࢠϏʔϜϥΠϯޫֶʹ͍ͭͯ͸TRANSPORT

γϛϡϨʔγϣϯ [9]Λ༻͍ͯ࠷దԽͨ͠ɻਤ 7ʹϏʔ

ϜͷΤϯϕϩʔϓΛࣔ͢ɻLAMͱϥϕϧ͞ΕͨҐஔ͕

AϥΠϯͱ BϥΠϯͷ෼ذ෦ʹ͋ͨΓɼH28ɼH29͸

BϥΠϯ্ͷ COMET࣮ݧͱϋυϩϯ෺ཧ࣮ݧͱͷ෼

෦ʹ౰ͨΔɻCOLͱϥϕϧ͞ΕͨҐஔʹ͸ԕִͰௐذ

੔ՄೳͳλϯάεςϯͷίϦϝʔλ͕Πϯετʔϧ͞Ε

Δɻ࠷ऴతʹϏʔϜ͸ 4୆ͷQ࣓ੴʹΑͬͯ FFʢFinal

Focusʣͱϥϕϧ͞Εͨ πཻࢠੜ੒ඪతͷҐஔͰϑΥʔ

Χε͢ΔɻϏʔϜ͸ั֫ιϨϊΠυ࣓ੴʹ࣓ੴͷத৺࣠

͔Β 10౓͍ͯ܏ೖࣹ͢ΔͨΊɼ࣓৔ʹΑͬͯԖ௚Լํ

ಓيΕΔɻั֫ιϨϊΠυ࣓ੴ಺ͰͷϏʔϜ͞޲ภʹ޲

͸GEANT4ʹΑ͓ͬͯͯ͠ࢉܭΓɼඪతҐஔͰ͸Լํ

໿ʹ޲ 30 mmϏʔϜ͕γϑτ͢Δ͜ͱ͕෼͔͍ͬͯΔɻ

Ͱ͸ඪతͰͷϏʔϜαΠζ͸ܭͷઃࡏݱ 1γάϚͰਫฏ

ʹ޲ํ 5.8 mmɼਨ௚ํ޲ʹ 2.9 mmͱੵݟ΋͍ͬͯΔɻ

ਤ 7: TRANSPORTγϛϡϨʔγϣϯʹΑΔ 2 γάϚ

ͷϏʔϜαΠζΛද͢ϏʔϜΤϯϕϩʔϓɻਤͷԼଆͱ

্ଆ͸ͦΕͧΕਫฏɼਨ௚ํ޲ͷϏʔϜαΠζʹରԠ͠

͍ͯΔɻਤதͷ࢛֯͸࣓ੴͷ։ޱͷେ͖͞Λࣔ͢ɻ࣠ͷ

Ұ໨੝Γ͸ॎ࣠Ͱ͸ 5 cmɼԣ࣠Ͱ͸ 20 mͱͳ͓ͬͯΓɼ

Ґஔɼӈ୺͸ذ୺͸ϝΠϯϦϯά͔Βͷ෼ࠨ COMET

౩ͷϏʔϜμϯϓҐஔʹ૬౰͢Δɻݧ࣮

4 COMET࣮ݧ౩ʢϋυϩϯೆ࣮ݧ

౩ʣ

J-PARCϝΠϯϦϯά͔ΒͷҰ࣍ཅࢠϏʔϜ͸࠷ऴత

ʹ৽ݐʹنઃͨ͠COMET࣮ݧ౩ʢਖ਼໊ࣜশ͸ϋυϩϯ

ೆ࣮ݧ౩ʣ·Ͱ༌ૹ͞Εɼਤ ૷ஔʹೖࣹݧ࣮ͨࣔ͠ʹ1

͢Δɻਤ 8͸࣮ݧ౩ͷฏ໘ਤɼஅ໘ਤͰ͋Δɻ࣮ݧ౩͸

஍Լ 1֊ɼ஍্ ଄ͱͳ͍ͬͯΔɻ஍Լͷେߏͷͯݐ֊3

෦෼͸࣮ݧ૷ஔΛઃஔ͢Δεϖʔεͱͳ͍ͬͯΔɻϏʔ

Ϝࣨʹ͸ πཻࢠੜ੒ඪతɼั֫ιϨϊΠυ࣓ੴɼϏʔϜ

μϯϓ͕ઃஔ͞Εɼ࣮ࣨݧʹ͸ µཻࢠ੩ࢭඪతɼిࢠ༌

ૹιϨϊΠυ࣓ੴɼిݕࢠग़͕ثઃஔ͞ΕΔɻµཻࢠ༌

ૹιϨϊΠυ࣓ੴ͸ϏʔϜࣨͱ࣮ࣨݧͷนΛ؏௨͢Δɻ

πཻࢠੜ੒ඪత΍ϏʔϜμϯϓ͔Β͸Ұ࣍ཅࢠϏʔϜͷ

ೖࣹʹΑͬͯڧ྽ͳ์ࣹઢ͕ൃੜ͢Δɻ์ࣹઢ͔Βݕग़

Ίͱ͢Δଌఆͷ࢝Λࢠճ࿏Λ๷͗ɼ·ͨɼதੑࢠ΍ిث
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എࣄܠ৅ͱͳΓಘΔཻࢠΛःΔͨΊʹɼϏʔϜࣨͱ࣮ݧ

ࣨͷؒ͸మͱίϯΫϦʔτͷนͰ۠੾ΒΕ͍ͯΔɻচʹ

͍ͭͯ͸౔৕ͷ์ࣹԽΛ๷͙ඞཁ͕͋Δ͜ͱ͔Β 3.5 m

ͷް͞ͷίϯΫϦʔτͱͳ͍ͬͯΔɻϏʔϜࣨʹ͸ݐ෺

ͱͯ͠ͷఱҪ͸ͳ͍͕ɼ࣮ثػݧͷΠϯετʔϧ͕ྃ׬

ʹɼ஍্ΤϦΞͷਓͷඃമΛ๷͙ͨΊޙͨ͠ 2 mͷమ

ͱ 2.7 mͷίϯΫϦʔτͰ͙࠹ɻϏʔϜࣨ͸ϏʔϜӡస

ೳϨϕϧͱͳΔͨΊ༰қʹ͸ࣹ์ཹ࢒͍ߴʹ͸ඇৗʹޙ

ཱͪೖΔ͜ͱ͸Ͱ͖ͳ͍ɻ·ͨɼ์ࣹઢ๷ޢͷඞཁੑ͔

Β΋ৗઃͷ֊ஈ͸ઃஔ͠ͳ͍ɻ

ਤ 8: COMET࣮ݧ౩ͷઃܭਤ໘ɻ্ͷਤ͸࣮ݧ૷ஔ͕

ઃஔ͞ΕΔ஍Լ֊ͷฏ໘ਤͰ͋ΔɻԼͷਤ͸அ໘ਤͰ͋

Γɼฏ໘ਤதͷ఺ઢͷҐஔͰ੾Γऔͬͨ໘Ͱ͋Δɻਤத

ͷϋονͷ͔͔ͬͨྖҬ͸మःณΛ͍ࣔͯ͠Δɻஅ໘ਤ

ͷӈଆʹ֤֊ͷϑϩΞϨϕϧΛ͍ࣔͯ͠Δɻ

ϏʔϜࣨ΄ͲͰ͸ͳ͍΋ͷͷɼ࣮ࣨݧͷ์ࣹઢྔ΋

ແࢹͰ͖ͳ͍஋ͱͳΔɻओͳઢݯͱͯ͠͸ɼϏʔϜ͔ࣨ

Β µཻࢠ༌ૹιϨϊΠυ࣓ੴͷ؏௨෦Λ௨ͬͯ͘Δ์

ࣹઢ΍ɼೋ࣍ µ− ϏʔϜ͕ࢠཻ µ ऩٵʹඪతࢭ੩ࢠཻ

͞ΕΔ͜ͱʹΑͬͯൃੜ͢ΔதੑࢠͰ͋Δɻ͜ΕΒͷ์

ࣹઢʹΑΔਓͷඃമΛ๷͙ͨΊʹ࣮ࣨݧͷఱҪ͸ 1.8 m

ͷް͞ͷίϯΫϦʔτͱͳ͍ͬͯΔɻ࣮ݧ૷ஔͳͲͷ

ॏྔ෺Λ࣮ࣨݧʹӡͼࠐΉͱ͖ʹ͸࣮ࣨݧఱҪʹ͋Δ

8.0 m × 3.8 mͷൖೖϋονΛ࢖༻͢Δɻ࣮ࣨݧ΁͸ස

ൟͳΞΫηε͕༧૝͞ΕΔͨΊɼ஍্ϑϩΞͱΛͭͳ͙

֊ஈΛઃஔ͍ͯ͠Δɻ

౩ͷݧ࣮ 1ɼ2֊ͷେ෦෼͸ൖೖϠʔυͰ͋Γɼਧ͖ൈ

͚ͷߏ଄ͱͳ͍ͬͯΔɻั֫ιϨϊΠυ࣓ੴΛ࢝Ίɼॏ

ྔͷ͋Δ࣮ݧ૷ஔͷҠಈ΍ɼίϯΫϦʔτɼమͷःณମ

ͷઃஔͷͨΊʹ 40τϯఱҪΫϨʔϯ͕૷උ͞Ε͍ͯΔɻ

஍Լ 1֊ɼ஍্ 1ɼ2֊ͷ࢒ΓͷΤϦΞ͸ػցࣨͱͳͬ

͓ͯΓɼۭௐ΍ྫྷ٫ਫΛ͢څڙΔͨΊͷػցઃඋ͕ઃஔ

͞Ε͍ͯΔɻ஍Լͷػցࣨʹ͸ϏʔϜӡసதʹ์ࣹԽ͠

ͨਫΛஷΊ͓ͯͨ͘ΊͷλϯΫ͕ஔ͔Ε͍ͯΔɻػցࣨ

Ͱ͸ϏʔϜࣨ΍࣮ࣨݧͰ์ࣹԽۭͨ͠ؾ΍ਫ͕॥؀͢Δ

͜ͱʹͳΓɼͦΕΒ͔Β์ࣹ͢ΔΨϯϚઢ͔Β࣮ݧ౩ 3

֊΍࣮ݧ౩֎෦ͷਓͷඃമΛ๷͙ͨΊʹɼػցࣨͷपғ

ͷίϯΫϦʔτน͸ 40 cmͷް͞ͱͳ͍ͬͯΔɻ্ه

ͷϏʔϜࣨɼ࣮ࣨݧɼൖೖϠʔυɼػցࣨ͸์ࣹೳԚછ

ͷ͕͋ੑݥةΔͨΊɼ࣮ݧ౩ 1֊ʹઃ͚ΒΕ͍ͯΔԚછ

ߦΛࠪݕɼ֎෦ͷΤϦΞʹग़ΔલʹԚછ͍͓ͯʹࣨࠪݕ

͏Α͏ʹઃ͞ܭΕ͍ͯΔɻ࣮ݧ౩ 3֊͸ӡసࣨͱػࢉܭ

ࣨͱͳ͍ͬͯΔɻ࣮ݧͷ੍ޚγεςϜɼσʔλऩूγε

ςϜͳͲ͸ࣨػࢉܭʹஔ͔ΕΔɻӡసࣨʹ͸ɼCOMET

ͷΈͰ͸ͳ͘ɼϋυϩϯϏʔϜӡసάϧʔऀڀݚͷݧ࣮

ϓɼϋυϩϯ࣮ݧϗʔϧͰͷऀڀݚ΋଺͢ࡏΔ͜ͱʹͳ

Δɻ࣮ݧ౩͸ 2015೥ Մೳͳঢ়ଶͱ༺࢖੒͠ɼ׬ʹ4݄

ͳ͍ͬͯΔʢਤ 9ɼ10ʣɻ

ਤ 9: COMET ͷࣸਅɻࣸਅதӈଆͷ؍֎౩ͷݧ࣮

COMET࣮ݧ౩ͷྡͷݐ෺͸طଘͷϋυϩϯ࣮ݧϗʔϧ

Ͱ͋ΔɻϏʔϜϥΠϯ্ྲྀʢϝΠϯϦϯάͷ͋Δํ޲ʣ

͸ࣸਅதͷԞํ޲Ͱ͋Δɻ

4

্͛ͨϏʔϜΛԼʹऽΓԼ͛ͯ΋ͱ΋ͱͷϏʔϜ͞ߴʹ

໭ͨ͢ΊͰ͋Δɻ

ਤ 5: ϥϯόʔτιϯ࣓ੴͷஅ໘ਤɻਤதͷཅࢠϏʔϜ

ͷҐஔ͸ J-PARC E16࣮ݧӡసதͷઃఆͰɼϏʔϜͷ

େ෦෼Λطଘ AϥΠϯ΁ɼҰ෦Λ BϥΠϯ΁͢څڙΔ

৔߹Ͱ͋ΔɻCOMET࣮ݧӡస࣌Ͱ͸શϏʔϜΛ্ଆ

ͷ࣓৔͕͋Δ։ޱ΁ɼAϥΠϯͷΈͷӡస࣌͸શϏʔϜ

ΛԼଆͷ࣓৔ͷͳ͍ϗʔϜϕʔεܕͷ։ޱ΁௨͢ɻ

ਤ 6: ϥϯόʔτιϯ࣓ੴͷࣸਅɻ

COMET Phase-2ͷஈ֊Ͱ͸ɼΑΓߴ౷ܭͷσʔλ͕

ඞཁʹͳΔͨΊɼCOMET࣮ݧͷӡస͕ؒ࣌௕ظʹͳ

ΓɼසൟͳӡసϞʔυͷมߋͷඞཁੑ͕ͳ͘ͳΔͱ༧૝

͞ΕΔɻ·ͨɼΑΓ͍ߴϏʔϜڧ౓Ͱ͸ϏʔϜαΠζͷ

૿େ΋༧૝͞ΕΔͨΊɼࡏݱͷϥϯόʔτιϯ࣓ੴͷઃ

ɼྀͯ͠ߟΔɻ͜ΕΒΛ͕͋ੑݥةͰ͸ରԠͰ͖ͳ͍ܭ

Phase-2Ͱ͸ϥϯόʔτιϯ࣓ੴΛ௨ৗͷ૒࣓ۃੴʹஔ

ըͱͳ͍ͬͯΔɻܭΔ͑׵͖

Ұ࣍ཅࢠϏʔϜϥΠϯޫֶʹ͍ͭͯ͸TRANSPORT

γϛϡϨʔγϣϯ [9]Λ༻͍ͯ࠷దԽͨ͠ɻਤ 7ʹϏʔ

ϜͷΤϯϕϩʔϓΛࣔ͢ɻLAMͱϥϕϧ͞ΕͨҐஔ͕

AϥΠϯͱ BϥΠϯͷ෼ذ෦ʹ͋ͨΓɼH28ɼH29͸

BϥΠϯ্ͷ COMET࣮ݧͱϋυϩϯ෺ཧ࣮ݧͱͷ෼

෦ʹ౰ͨΔɻCOLͱϥϕϧ͞ΕͨҐஔʹ͸ԕִͰௐذ

੔ՄೳͳλϯάεςϯͷίϦϝʔλ͕Πϯετʔϧ͞Ε

Δɻ࠷ऴతʹϏʔϜ͸ 4୆ͷQ࣓ੴʹΑͬͯ FFʢFinal

Focusʣͱϥϕϧ͞Εͨ πཻࢠੜ੒ඪతͷҐஔͰϑΥʔ

Χε͢ΔɻϏʔϜ͸ั֫ιϨϊΠυ࣓ੴʹ࣓ੴͷத৺࣠

͔Β 10౓͍ͯ܏ೖࣹ͢ΔͨΊɼ࣓৔ʹΑͬͯԖ௚Լํ

ಓيΕΔɻั֫ιϨϊΠυ࣓ੴ಺ͰͷϏʔϜ͞޲ภʹ޲

͸GEANT4ʹΑ͓ͬͯͯ͠ࢉܭΓɼඪతҐஔͰ͸Լํ

໿ʹ޲ 30 mmϏʔϜ͕γϑτ͢Δ͜ͱ͕෼͔͍ͬͯΔɻ

Ͱ͸ඪతͰͷϏʔϜαΠζ͸ܭͷઃࡏݱ 1γάϚͰਫฏ

ʹ޲ํ 5.8 mmɼਨ௚ํ޲ʹ 2.9 mmͱੵݟ΋͍ͬͯΔɻ

ਤ 7: TRANSPORTγϛϡϨʔγϣϯʹΑΔ 2 γάϚ

ͷϏʔϜαΠζΛද͢ϏʔϜΤϯϕϩʔϓɻਤͷԼଆͱ

্ଆ͸ͦΕͧΕਫฏɼਨ௚ํ޲ͷϏʔϜαΠζʹରԠ͠

͍ͯΔɻਤதͷ࢛֯͸࣓ੴͷ։ޱͷେ͖͞Λࣔ͢ɻ࣠ͷ

Ұ໨੝Γ͸ॎ࣠Ͱ͸ 5 cmɼԣ࣠Ͱ͸ 20 mͱͳ͓ͬͯΓɼ

Ґஔɼӈ୺͸ذ୺͸ϝΠϯϦϯά͔Βͷ෼ࠨ COMET

౩ͷϏʔϜμϯϓҐஔʹ૬౰͢Δɻݧ࣮

4 COMET࣮ݧ౩ʢϋυϩϯೆ࣮ݧ

౩ʣ

J-PARCϝΠϯϦϯά͔ΒͷҰ࣍ཅࢠϏʔϜ͸࠷ऴత

ʹ৽ݐʹنઃͨ͠COMET࣮ݧ౩ʢਖ਼໊ࣜশ͸ϋυϩϯ

ೆ࣮ݧ౩ʣ·Ͱ༌ૹ͞Εɼਤ ૷ஔʹೖࣹݧ࣮ͨࣔ͠ʹ1

͢Δɻਤ 8͸࣮ݧ౩ͷฏ໘ਤɼஅ໘ਤͰ͋Δɻ࣮ݧ౩͸

஍Լ 1֊ɼ஍্ ଄ͱͳ͍ͬͯΔɻ஍Լͷେߏͷͯݐ֊3

෦෼͸࣮ݧ૷ஔΛઃஔ͢Δεϖʔεͱͳ͍ͬͯΔɻϏʔ

Ϝࣨʹ͸ πཻࢠੜ੒ඪతɼั֫ιϨϊΠυ࣓ੴɼϏʔϜ

μϯϓ͕ઃஔ͞Εɼ࣮ࣨݧʹ͸ µཻࢠ੩ࢭඪతɼిࢠ༌

ૹιϨϊΠυ࣓ੴɼిݕࢠग़͕ثઃஔ͞ΕΔɻµཻࢠ༌

ૹιϨϊΠυ࣓ੴ͸ϏʔϜࣨͱ࣮ࣨݧͷนΛ؏௨͢Δɻ

πཻࢠੜ੒ඪత΍ϏʔϜμϯϓ͔Β͸Ұ࣍ཅࢠϏʔϜͷ

ೖࣹʹΑͬͯڧ྽ͳ์ࣹઢ͕ൃੜ͢Δɻ์ࣹઢ͔Βݕग़

Ίͱ͢Δଌఆͷ࢝Λࢠճ࿏Λ๷͗ɼ·ͨɼதੑࢠ΍ిث
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ਤ 10: COMET࣮ݧ౩಺ͷൖೖϠʔυͷࣸਅɻखલͷ

։ޱ͸ϏʔϜϥΠϯࣨͰ͋Γɼµཻࢠ༌ૹιϨϊΠυ࣓

ੴ͕Ұ෦͢ͰʹΠϯετʔϧ͞Ε͍ͯΔɻཅࢠϏʔϜ͸

ࣸਅதͷӈԞଆ͔Βೖࣹ͞ΕΔɻ

5 ์ࣹઢ҆શઃܭ

J-PARCʹΑͬͯେڧ౓ͷཅࢠϏʔϜ͕ར༻Մೳʹͳ

ΓɼͦΕʹΑΓߴ౷ܭΛඞཁͱ͢Δ COMET࣮࣮͕ݧ

౓ϏʔϜʹΑͬͯൃੜ͢ΔڧՄೳͱͳͬͨɻҰํɼେݱ

์ࣹઢʹର͢Δ҆શੑΛ୲อ͢Δඞཁ͕͋ΓɼCOMET

େ͖ͳ͕ݶ΋์ࣹઢ҆શʹΑΔ੍͍͓ͯʹܭ౩ͷઃݧ࣮

΢ΣΠτΛ઎Ί͍ͯΔɻ์ࣹઢ๷ޢͷ؍఺͔Βྀ͢ߟ΂

͖ओͳ߲໨͸όϧΫःณɼετϦʔϛϯάɼεΧΠγϟ

Πϯɼۭؾɾਫͷ์ࣹԽɼࣹ์ཹ࢒ೳɼҟৗϏʔϜೖࣹ

૝ఆͰ͋Δɻ

5.1 όϧΫःณ

όϧΫःณͱ͸ඪతͳͲͷ์ࣹઢ͔ݯΒͷ௚઀ͷ์

ࣹઢΛݮਰͤ͞ΔͨΊͷःณͷ͜ͱͰ͋Γɼ࣮ݧ౩ͷ

นɼচͷް͞ͳͲͷઃ͍ͯ͠܎ؔʹܭΔɻ؆୯ͳःณܗ

ঢ়ͷ৔߹ɼJ-PARCͰ͸ 1 GeVҎ্ͷཅࢠՃ଎ثʹର

ͯ͠༗ޮͳMoyerϞσϧ͕༻͍ΒΕΔɻ͜ͷϞσϧ͸

100 MeVҎ্ͷதੑൃ͕ࢠੜதੑࢠͷେ෦෼Λ઎Ίɼͦ

ͷݮऑڑ཭͕ҰఆͰ͋Δ͜ͱʹண໨ͨ͠ϞσϧͰ͋Δɻ

ઢྔHʢSv/secʣ͸

H =
J

r2
H0 e−2.5θe−d/λ sin θ

H0 = 0.88× 10−13Ep

ʹΑͬͯ༩͑ΒΕΔɻJʢ1/secʣ͸ඪతͰࣦΘΕͨཅࢠ

਺ɼEpʢGeVʣ͸ཅࢠϏʔϜΤωϧΪʔɼrʢmʣ͸ඪ

త͔Βͷڑ཭ɼθ͸ϏʔϜ࣠ͱͷ֯౓ɼd͸ःณମͷް

͞Ͱ͋Δɻλʢg/cm−2ʣ͸෺࣭ʹґଘ͢Δݮऑڑ཭Ͱ͋

Γɼྫ͑͹ɼίϯΫϦʔτͰ͸ 143ɼమͰ͸ 188ͱͳͬ

͍ͯΔɻධՁͷର৅͕ΑΓෳࡶͳδΦϝτϦͷ৔߹ɼ਺

஋γϛϡϨʔγϣϯΛ༻͍Δ৔߹͕ଟ͍ɻJ-PARCʹ͓

͍ͯ͸ MARS[10]ɼPHITS[11]ͳͲ͕ར༻͞Ε͓ͯΓɼ

COMET࣮ݧ౩ͷઃܭͰ͸MARSΛ࢖༻ͨ͠ɻPhase-2

ͷϏʔϜڧ౓Ͱ͸ɼϏʔϜࣨͷઢྔ͸ ∼1 MSv/hɼ࣮

ͷઢྔ͸ࣨݧ ∼1 Sv/hͱͳ͓ͬͯΓɼϏʔϜӡసதʹ

ਓཱ͕ͪೖΔ͜ͱ͸ෆՄೳͳϨϕϧͱͳ͍ͬͯΔʢਤ

11ʣɻҰํɼৗ࣌ɼਓ͕଺͢ࡏΔ࣮ݧ౩ 3֊ͷӡసࣨͰ

͸ 0.1 µSv/hҎԼͱͳΔΑ͏ʹઃ͞ܭΕ͍ͯΔɻ

ਤ 11: MARSγϛϡϨʔγϣϯʹΑΔ࣮ݧ౩஍Լ෦෼

ͷઢྔධՁɻਤதͷ৭͸ઢྔͷ͞ߴΛ͓ࣔͯ͠Γɼ୯Ґ

͸mSv/hͰ͋Δɻ

5.2 ετϦʔϛϯά

૝ఆ͍ͯ͠ΔδΦϝτϦʹःณͷ಺֎Λ͖ߦདྷ͢Δͨ

Ίͷ௨࿏΍֊ஈɼڅഉؾμΫτͳͲ͕͋Δ৔߹ɼ͔ͦ͜

Β์ࣹઢͷ࿙Ӯ͕ੜ͡Δɻ͜ͷݱ৅ΛετϦʔϛϯάͱ

ͿɻετϦʔϛϯάʹΑΔઢྔΛ཈͑ΔͨΊɼ௨࿏΍ݺ

֊ஈ͸໎࿏ߏ଄ͱ͠ɼμΫτʹ͸ΫϥϯΫΛ΋ͨͤͯઃ

ΑʹࢉܭͳΔͨΊɼʹࡶ଄͸௨ৗෳߏΔɻ͜ΕΒͷ͢ܭ

ΔධՁ͸೉͍͠΋ͷͷɼۙࣜࣅɼ਺஋γϛϡϨʔγϣϯ

Λ׆༻ͯ͠ධՁ͍ͯ͠Δɻྫ͑͹ɼCOMET࣮ݧ౩Ͱ

͸ɼϏʔϜࣨͷۭௐμΫτ͸ 4 ճͷΫϥϯΫΛػͯܦ

ցࣨͱͭͳ͕͍ͬͯΔɻ·ͨɼ஍্ൖೖϠʔυ͔Β஍Լ

΁ೖΔͨΊͷ֊ஈ͸ࣨݧ࣮ 3 ճͷΫϥϯΫΛ΋ͨͤͯ

͍Δɻ
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5.3 εΧΠγϟΠϯ

ͱؾग़ͨ͠์ࣹઢ͸ɼ্ۭͷେ์ʹ޲౩ͷఱҪํݧ࣮

཭ͷ཭Εͨ৔ॴ·Ͱ౸ୡ͢ΔڑΒ͔ݯཚΛ͠ͳ͕Βઢࢄ

Մೳੑ͕͋Δɻ͜ͷݱ৅ΛεΧΠγϟΠϯͱݺͿɻઢݯ

͔Βԕ͍৔ॴͰͷઢྔ͸௚ୡͷ์ࣹઢΑΓ΋εΧΠγϟ

Πϯͷد༩͕༏ҐͱͳΔ͜ͱ͕ଟ͍ͨΊɼͦͷӨڹΛ

ແ͢ࢹΔ͜ͱ͸Ͱ͖ͳ͍ɻεΧΠγϟΠϯͷධՁʹ͍ͭ

ͯ͸ɼઢ͔ݯΒධՁ఺·Ͱͷڑ཭͕ඇৗʹԕ͍͜ͱ΍ɼ

্ۭ·Ͱൣ͍޿ғΛྀߟʹೖΕͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍͜ͱ

͔Βɼ਺஋γϛϡϨʔγϣϯͰੵݟ΋Δ͜ͱ͸ࠔ೉Ͱ͋

ΔɻJ-PARCͰ͸࣮ݧ౩԰্Ͱͷதੑࢠͷ์ࣹઢྔΛ΋

ͱʹεΧΠγϟΠϯͷد༩Λੵݟ΋ΔҎԼͷ͕ۙࣜࣅ༻

͍ΒΕ͍ͯΔɻ

H(r) =
2× 10−15 exp

(
− r

λ

)

(40 + r)2
Q

H(r)ʢSv/hʣ͸ڑ཭ rʢmʣͰͷઢྔɼQʢ1/hʣ͸԰

্Ͱͷதੑࢠͷ์ग़ྔɼλ ͸தੑࢠͷΧοτΦϑΤω

ϧΪʔʹґଘ͢Δ࣮ޮతͳٵऩ௕Ͱ COMET࣮ݧͰ͸

620 mͰ͋Δɻ

5.4 ɾਫͷ์ࣹԽؾۭ

COMET࣮ݧ౩ͷϏʔϜࣨɼ࣮ࣨݧͰ͸์ࣹઢྔ͕

ɼਫͱͷ֩൓ԠʹΑΔ์ࣹԽʢ์ࣹؾɼ์ࣹઢͱۭ͘ߴ

ੑ֩छͷੜ੒ʣΛແ͢ࢹΔ͜ͱ͸Ͱ͖ͳ͍ɻաڈͷσʔ

λͳͲ͔ΒಘΒΕͨ์ࣹੑ֩छͷੜ੒அ໘ੵͱɼ্هͷ

MoyerϞσϧ΍਺஋γϛϡϨʔγϣϯʹΑͬͯੵݟ΋ͬ

ͨ์ࣹઢͷڧ౓͔Βۭؾɼਫͷ์ࣹԽʹ͍ͭͯධՁͯ͠

͍ΔɻCOMET࣮ݧͰͷධՁͱͯ͠͸ɼPhase-2ͷϏʔ

Ϝڧ౓ʹ͓͚Δۭؾͷ์ࣹԽ͸ɼτϦν΢Ϝ 3.3 Bq/ccɼ

୹ण໋֩छ 202 Bq/ccͱͳ͍ͬͯΔɻ·ͨྫྷ٫ਫͷ์

ࣹԽ͸τϦν΢Ϝ 542 Bq/ccɼ୹ण໋֩छ 188 kBq/cc

ͱͳ͍ͬͯΔɻ͜ͷ์ࣹੑ֩छೱ౓Ͱ͸ɼਓͷཱೖΓ΋

͜͏ߦ··͸ഉਫʹ͍ͭͯ΋ͦͷͨ·ؾΕɼഉ͞ࢭې

ͱ͸Ͱ͖ͳ͍ɻ࣮ݧ౩ͷઃܭͱͯ͠͸ɼϏʔϜࣨɼ࣮ݧ

ࣨͷۭ͕ؾ֎෦ʢൖೖϠʔυʣʹ࿙Εͳ͍Α͏ʹີؾ൶

Λ࢖༻͠ɼ։ޱ෦ʹ͸ີؾͷͨΊͷִนΛઃ͚Δܭըͱ

ͳ͍ͬͯΔɻϏʔϜఀޙࢭɼਓཱ͕ೖΔͨΊͷഉؾʢഉ

ਫʣํ๏ͱͯ͠͸ɼ1೔ఔ౓ɼ୹ण໋֩छ่͕յͯ͠ೱ

౓͕े෼ʹԼ͕ΔͷΛ଴ͪɼ·ͨɼτϦν΢Ϝʢ൒ظݮ

໿ 12೥ʣͳͲͷ௕ण໋֩छʹ͍ͭͯ͸ඞཁͳ͚ͩೱ౓

ΛബΊͯɼഉؾɼഉਫ͢Δɼͱ͍͏खॱΛ౿Ήඞཁ͕͋

ΔɻCOMET࣮ݧʹ͓͍ͯ͸ۭؾͷ์ࣹԽͷΈͰͳ͘ɼ

ั֫ιϨϊΠυ࣓ੴʹ࢖༻͢ΔϔϦ΢Ϝ΋ɼඍྔʹؚ·

ΕΔ 3Heͱதੑࢠͷ൓ԠʹΑͬͯτϦν΢ϜΛੜ੒͢

Δɻੵݟ΋ΓͰ͸ؾମঢ়ଶͰ 2 Bq/ccͱͳΓɼۭؾͷഉ

ͱಉ༷ͷखॱΛऔΔඞཁ͕͋Δɻؾ

5.5 ೳࣹ์ཹ࢒

େڧ౓ͷҰ࣍ཅࢠϏʔϜͱɼั֫ιϨϊΠυ࣓ੴ಺෦

ͷ πཻࢠੜ੒ඪతͱͷࢄཚʹΑͬͯେྔͷ์ࣹઢ͕ൃੜ

͢Δɻͦͷ݁ՌɼඪతͷΈͳΒͣั֫ιϨϊΠυ࣓ੴ΋

์ࣹԽͯ͠͠·͏ɻͦΕʹΑΓɼϏʔϜఀޙࢭʹ͓͍ͯ

΋࣓ੴۙลͰ͸ 100 µSv/hͷΦʔμʔͰࣹ์ཹ࢒ઢ͕

ଘ͢ࡏΔͨΊɼ༰қʹۙͮ͘͜ͱ͸Ͱ͖ͳ͍ɻి࣓ੴͷ

ϝϯςφϯεʹೖΔ͜ͱ΋ඇৗʹࠔ೉ͱͳΔͨΊɼి࣓

ੴ͸ϝϯςφϯε͕ඞཁ͕ͳ͍Α͏ʹઃ͞ܭΕ͍ͯΔɻ

·ͨɼPhase-1͔Β Phase-2΁ͱҠ͢ߦΔࡍɼπཻࢠੜ

੒ඪతͷަ׵Λܭը͍ͯ͠Δ͕ɼਓ͕ඪతۙ͘Ͱ͢ۀ࡞

Δ͜ͱΛආ͚ΔͨΊɼԕִͰަ׵Ͱ͖ΔΑ͏ͳγεςϜ

ͷߏஙΛਐΊ͍ͯΔɻ

5.6 ҟৗϏʔϜೖࣹ૝ఆ

ఆৗӡస࣌ͷઢྔධՁʹՃ͑ͯɼҟৗϏʔϜ͕ೖࣹ͠

ͨ৔߹ͷධՁ΋ॏཁͰ͋ΔɻJ-PARC ϋυϩϯࢪઃͰ

͸ɼి࣓ੴͷిޡ͕ݯಈͨ͠࡞৔߹ͳͲͷɼϏʔϜϥΠ

ϯ͕௨ৗͱҟͳΔঢ়ଶʹͳͬͨ৔߹ɼ࠷ѱͰ΋ 1εϐϧ

ʢࡏݱͷઃఆͰ͸εϐϧ͸ 6ඵपظʣͷϏʔϜೖࣹޙʹ

͸ϏʔϜ͕ఀ͢ࢭΔΑ͏ʹΠϯλʔϩοΫ͕ߏங͞Εͯ

͍Δɻ͏ݴʹٯͱɼ1εϐϧ෼͸ҟৗͳϏʔϜϥΠϯઃ

ఆͰೖࣹ͞ΕΔՄೳੑ͕͋Δͱ͍͏͜ͱͰ͋ΔɻϏʔϜ

ϥΠϯɼ࣮ݧ౩ͷઃܭʹ͓͍ͯ͸ɼͦͷΑ͏ͳҟৗϏʔ

Ϝೖࣹ࣌ʹ͓͍ͯ΋҆શ͕୲อ͞ΕΔΑ͏ʹ์ࣹઢःณ

ͷྔͳͲΛܾఆ͍ͯ͠Δɻ

6 ·ͱΊͱޙࠓͷల๬

COMET ൺذͰ͸෼ݧ࣮ 10−16 ͷଌఆײ౓Ͱͷ µ-e

సࣄ׵৅ͷ୳ࡧΛ໨ඪͱ࣮ͯ͠ݧ४උΛਐΊ͍ͯΔɻ͜

Ε·Ͱ͖ͨͯݟΑ͏ʹϏʔϜϥΠϯɼ࣮ݧ౩ͱඞཁͳΠ

ϯϑϥ͸͢Ͱʹ੔͍ͭͭ͋ΔɻຊߘݪͰ͸৮Εͳ͔ͬͨ

͕ɼั֫ɾ༌ૹιϨϊΠυ࣓ੴɼిݕࢠग़ثͰ͋ΔCDC

ɼి࣓ΧϩϦϝʔثग़ݕɼετϩʔνϡʔϒඈ੻ثग़ݕ

λɼσʔλऩूܥͳͲͷ։ൃɼ੍࡞΋ணʑͱਐ͓ͯ͠ߦ

Γɼଟ͘ͷύʔτʹ͍ͭͯ͸ɼ͢Ͱʹػ࡞ࢼͷ੍࡞Λߦ

͍ɼੑೳධՁɼ࣮࡞੍ػͷ४උʹೖ͍ͬͯΔɻCOMET

Phase-1͸ 2016೥౓ͷ࣮ݧ։࢝Λ໨͓ͯ͠ࢦΓɼ͍ۙ

Ռ͕ಘΒΕΔ͔΋͠Εͳ͍ɻ݁ݧ΂͖࣮͘ڻʹͪ͏

LFV୳ࡧΛ໨తͱ͢Δ࣮ݧͱͯ͠͸ɼզʑͷCOMET

ͷଞʹ΋ɼݧɼMEG࣮ݧ΍ɼ๯಄Ͱ঺հͨ͠Mu2e࣮ݧ࣮

J-PARC/MLFͷDeeMe࣮ݧ [12]ɼPSIڀݚॴͷMu3e

ݧ࣮ [13]͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔɻؔ࿈͢ΔϛϡʔཻࢠΛར༻

ͨ͠৽෺ཧ୳ࡧΛ໨తͱ͢Δ࣮ݧͱͯ͠͸ɼϛϡʔཻࢠ

ͷҟৗ࣓ؾϞʔϝϯτ͓ΑͼӬؾిٱ૒ࢠۃͷਫ਼ີଌఆ

6

ਤ 10: COMET࣮ݧ౩಺ͷൖೖϠʔυͷࣸਅɻखલͷ

։ޱ͸ϏʔϜϥΠϯࣨͰ͋Γɼµཻࢠ༌ૹιϨϊΠυ࣓

ੴ͕Ұ෦͢ͰʹΠϯετʔϧ͞Ε͍ͯΔɻཅࢠϏʔϜ͸

ࣸਅதͷӈԞଆ͔Βೖࣹ͞ΕΔɻ

5 ์ࣹઢ҆શઃܭ

J-PARCʹΑͬͯେڧ౓ͷཅࢠϏʔϜ͕ར༻Մೳʹͳ

ΓɼͦΕʹΑΓߴ౷ܭΛඞཁͱ͢Δ COMET࣮࣮͕ݧ

౓ϏʔϜʹΑͬͯൃੜ͢ΔڧՄೳͱͳͬͨɻҰํɼେݱ

์ࣹઢʹର͢Δ҆શੑΛ୲อ͢Δඞཁ͕͋ΓɼCOMET

େ͖ͳ͕ݶ΋์ࣹઢ҆શʹΑΔ੍͍͓ͯʹܭ౩ͷઃݧ࣮

΢ΣΠτΛ઎Ί͍ͯΔɻ์ࣹઢ๷ޢͷ؍఺͔Βྀ͢ߟ΂

͖ओͳ߲໨͸όϧΫःณɼετϦʔϛϯάɼεΧΠγϟ

Πϯɼۭؾɾਫͷ์ࣹԽɼࣹ์ཹ࢒ೳɼҟৗϏʔϜೖࣹ

૝ఆͰ͋Δɻ

5.1 όϧΫःณ

όϧΫःณͱ͸ඪతͳͲͷ์ࣹઢ͔ݯΒͷ௚઀ͷ์

ࣹઢΛݮਰͤ͞ΔͨΊͷःณͷ͜ͱͰ͋Γɼ࣮ݧ౩ͷ

นɼচͷް͞ͳͲͷઃ͍ͯ͠܎ؔʹܭΔɻ؆୯ͳःณܗ

ঢ়ͷ৔߹ɼJ-PARCͰ͸ 1 GeVҎ্ͷཅࢠՃ଎ثʹର

ͯ͠༗ޮͳMoyerϞσϧ͕༻͍ΒΕΔɻ͜ͷϞσϧ͸

100 MeVҎ্ͷதੑൃ͕ࢠੜதੑࢠͷେ෦෼Λ઎Ίɼͦ

ͷݮऑڑ཭͕ҰఆͰ͋Δ͜ͱʹண໨ͨ͠ϞσϧͰ͋Δɻ

ઢྔHʢSv/secʣ͸

H =
J

r2
H0 e−2.5θe−d/λ sin θ

H0 = 0.88× 10−13Ep

ʹΑͬͯ༩͑ΒΕΔɻJʢ1/secʣ͸ඪతͰࣦΘΕͨཅࢠ

਺ɼEpʢGeVʣ͸ཅࢠϏʔϜΤωϧΪʔɼrʢmʣ͸ඪ

త͔Βͷڑ཭ɼθ͸ϏʔϜ࣠ͱͷ֯౓ɼd͸ःณମͷް

͞Ͱ͋Δɻλʢg/cm−2ʣ͸෺࣭ʹґଘ͢Δݮऑڑ཭Ͱ͋

Γɼྫ͑͹ɼίϯΫϦʔτͰ͸ 143ɼమͰ͸ 188ͱͳͬ

͍ͯΔɻධՁͷର৅͕ΑΓෳࡶͳδΦϝτϦͷ৔߹ɼ਺

஋γϛϡϨʔγϣϯΛ༻͍Δ৔߹͕ଟ͍ɻJ-PARCʹ͓

͍ͯ͸ MARS[10]ɼPHITS[11]ͳͲ͕ར༻͞Ε͓ͯΓɼ

COMET࣮ݧ౩ͷઃܭͰ͸MARSΛ࢖༻ͨ͠ɻPhase-2

ͷϏʔϜڧ౓Ͱ͸ɼϏʔϜࣨͷઢྔ͸ ∼1 MSv/hɼ࣮

ͷઢྔ͸ࣨݧ ∼1 Sv/hͱͳ͓ͬͯΓɼϏʔϜӡసதʹ

ਓཱ͕ͪೖΔ͜ͱ͸ෆՄೳͳϨϕϧͱͳ͍ͬͯΔʢਤ

11ʣɻҰํɼৗ࣌ɼਓ͕଺͢ࡏΔ࣮ݧ౩ 3֊ͷӡసࣨͰ

͸ 0.1 µSv/hҎԼͱͳΔΑ͏ʹઃ͞ܭΕ͍ͯΔɻ

ਤ 11: MARSγϛϡϨʔγϣϯʹΑΔ࣮ݧ౩஍Լ෦෼

ͷઢྔධՁɻਤதͷ৭͸ઢྔͷ͞ߴΛ͓ࣔͯ͠Γɼ୯Ґ

͸mSv/hͰ͋Δɻ

5.2 ετϦʔϛϯά

૝ఆ͍ͯ͠ΔδΦϝτϦʹःณͷ಺֎Λ͖ߦདྷ͢Δͨ

Ίͷ௨࿏΍֊ஈɼڅഉؾμΫτͳͲ͕͋Δ৔߹ɼ͔ͦ͜

Β์ࣹઢͷ࿙Ӯ͕ੜ͡Δɻ͜ͷݱ৅ΛετϦʔϛϯάͱ

ͿɻετϦʔϛϯάʹΑΔઢྔΛ཈͑ΔͨΊɼ௨࿏΍ݺ

֊ஈ͸໎࿏ߏ଄ͱ͠ɼμΫτʹ͸ΫϥϯΫΛ΋ͨͤͯઃ

ΑʹࢉܭͳΔͨΊɼʹࡶ଄͸௨ৗෳߏΔɻ͜ΕΒͷ͢ܭ

ΔධՁ͸೉͍͠΋ͷͷɼۙࣜࣅɼ਺஋γϛϡϨʔγϣϯ

Λ׆༻ͯ͠ධՁ͍ͯ͠Δɻྫ͑͹ɼCOMET࣮ݧ౩Ͱ

͸ɼϏʔϜࣨͷۭௐμΫτ͸ 4 ճͷΫϥϯΫΛػͯܦ

ցࣨͱͭͳ͕͍ͬͯΔɻ·ͨɼ஍্ൖೖϠʔυ͔Β஍Լ

΁ೖΔͨΊͷ֊ஈ͸ࣨݧ࣮ 3 ճͷΫϥϯΫΛ΋ͨͤͯ

͍Δɻ
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Λ͏ߦ J-PARC E34࣮ݧ [14]ͱ FNAL-E989࣮ݧ [15]ɼ

ϛϡʔΦχ΢Ϝͷ௒ඍߏࡉ଄Λਫ਼ີଌఆ͢Δ J-PARC

MuSEUM࣮ݧ [16]ͳͲ͕ܭըதͰ͋ΔɻCOMET࣮ݧ

ͱͯ͠͸ɼPhase-2ͷ͞Βʹઌʹɼϛϡʔཻࢠ஝ੵϦϯ

άΛݐઃ͠ɼҐ૬ۭؒճస๏Λ༻͍ͨ PRISMܭըͷݕ

౼΋ߦΘΕ͍ͯΔ [17]ɻ͜ͷΑ͏ʹ࣮ʹଟ͘ͷ࣮ݱ͕ݧ

ΘΕ͍ͯΔɻߦಈ͕׆ڀݚͳൃ׆தͰ͋Γɼߦਐࡏ

7 ँࣙ

ຊࣥߘݪචʹ͋ͨΓCOMET࣮ݧάϧʔϓͷϝϯόʔ

ݐϏʔϜϥΠϯͷࢠཅ࣍Λ͍͖ͨͩ·ͨ͠ɻҰྗڠ͝ʹ

ઃʹ͓͍ͯ͸ J-PARCϋυϩϯϏʔϜϥΠϯάϧʔϓ

ͷօ͞ΜɼCOMET ઃʹ͓͍ͯ͸ݐ౩ͷݧ࣮ KEK ࢪ

ઃ෦ͷօ͞Μɼ࣮ࢪݧઃશൠͷ์ࣹઢ҆શʹ͍ͭͯ͸

J-PARC ์ࣹઢ҆શηΫγϣϯͷօ͞Μʹଟେͳࢧԉ

Λ͍͖ͨͩ·ͨ͠ɻ·ͨɼߴΤωϧΪʔχϡʔεฤूҕ

һͷํʑʹ͸ߍߘݪਖ਼౳ͷ໘Ͱ͓ੈ࿩ʹͳΓ·ͨ͠ɻͦ

ͷଞɼଟ͘ͷํ͍͍ͨͩͨͯ͠ྗڠʑʹɼ͓ྱਃ্͛͠

·͢ɻ
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