
ミューオン稀崩壊探索実験
の現状と展望

2023年12月22日

上野一樹（大阪大）
素粒子物理の今と未来
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ミューオンと標準理論（SM） 1934年 湯川秀樹中間子理論
1936年 宇宙線中にミューオン発見 

S.H.Neddermeyer,C.D.Anderson,
Phys.Rev.51,884(1937)

ミュー粒子崩壊の観測
→e

1947年 →e探索実験
→世代の概念のヒント 
E.P.Hincks, B.Pontecorvo, 
Phys.Rev.73,257(1948)

1958年 理論予想(→e分岐比)10-4
G.Feinberg, Phys.Rev.110,1482(1958)

実験上限値 2x10-5
S.Lokanathan, J. Steinberger, 

Phys. Rev. 98,240(1955)

→2成分ニュートリノモデル
1962年 少なくとも2成分の

ニュートリノ有
→世代の概念
L.M.Lederman,M.Schwarz,J.Steinberger, 
et al.,Phys.Rev.Lett.9,36(1962)

ミューオンは標準理論の確立に大きく貢献

イントロダクション



ミューオンを用いた素粒子物理学実験

標準理論を超える物理（BSM）の探索

•荷電レプトンフレーバー非保存（CLFV）
• 未発見。発見すれば即座にBSM。

•双極子能率
• 磁気双極子能率(g-2）：𝑎𝜇 = (𝑔 − 2)/2

• BNL, FNAL : SMから5σのズレ

• 電気双極子能率(EDM)：𝑑𝜇
• 未発見。発見すれば即座にBSM。

𝜇+ → 𝑒+𝛾
𝜇+ → 𝑒+𝑒−𝑒+

𝜇−𝑁 → 𝑒−𝑁

代表的なCLFV過程
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明日関連講演



ミューオン素粒子物理学実験

RIKEN-RAL

PSI

RCNP-MuSIC J-PARC

TRIUMF

FNAL

MEG,MEG-II:𝜇+ → 𝑒+𝛾
Mu3e      :𝜇+ → 𝑒+𝑒−𝑒+

SINDRUM-II:𝜇−𝑁 → 𝑒−𝑁

COMET      :𝜇−𝑁 → 𝑒−𝑁
DeeMe :𝜇−𝑁 → 𝑒−𝑁
J-PARC E34 :g−2/EDM

Mu2e,Mu2e-II:𝜇−𝑁 → 𝑒−𝑁
FNAL E989 :g−2/EDM
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P5の結果

Mu2e

Mu2e-II

AMF
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e  

e  ? ?

ニュートリノ間の混合：発見済
（ニュートリノ振動）

荷電レプトン間の混合：未発見

u c t

d s b

フレーバー混合

クォークの混合：確立済
（小林・益川理論、CKM行列）クォーク

レプトン

荷電レプトンフレーバー非保存
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荷電レプトンフレーバー非保存

荷電レプトン混合反応の分岐比 ～O(10-54) 観測不可能。。。

CLFVの発見 = BSM

荷電レプトンフレーバー非保存過程(CLFV)

→e、-N→e-N、→eeeなど → 標準理論では禁止

標準理論 + ニュートリノ振動による効果



→e、-N→e-N

8
G.Pezzullo NuFact2021スライドより

BSMの例
（-N→e-Nの例）
SUSY-GUT
SUSY-SEASAW
Little Higgs
Leptquarks
など多数 分岐比

～O(10-15)

𝜇 𝑒

𝑞 𝑞

pho

photonic non-photonic



9
CLFV過程探索の歴史

F.Renga,Rev.Phys.4,100029(2019)、一部追記

分
岐
比
上
限
値

理論モデルによる予想分岐比（N→eNの例）

cosmic 

 beam

 beam
high 

intensity

 beam

now

そろそろ
見つかる
かもしれない

荷電レプトンフレーバー非保存



𝜇+ → 𝑒+𝛾

•Back-to-back 
•単一エネルギー

Ee = 52.8 MeV
E𝜸 = 52.8 MeV

•同時刻 •Radiative 
muon decay

背景事象シグナル

• 大強度直流𝜇+ビームが必須
• 高分解能検出器も必須

• エネルギー、タイミング、角度の高精度測定
• 高レート環境下の運用

e-

+

𝜸

e-

+

𝜸
𝜇

e

𝜸

e-

+
e

𝜇

+

•偶発事象
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ミューオン稀崩壊探索実験＠PSI

• 世界最大強度の直流ミューオン
ビーム＠PSI
• 最大108𝜇/sec

• 最高感度ミューオン稀崩壊探索
実験いよいよ始まる
• MEG II (𝝁 → 𝐞𝜸)：

2022年7月本格測定開始！
• Mu3e (𝝁 → 𝐞𝐞𝐞)：

2024年コミッショニング開始予定

by W. Ootani
(一部改変)

⇒新物理を強力に検証、発見の期待
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MEG-II by W. Ootani
(一部改変)
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森さん
BRIDE2023セミナーより



MEG-II実験スケジュール（＋α）
by W. Ootani
(一部改変)

ビーム増強計画
(HIMB, 2027-2028導入予定)
• ビーム強度100倍！ 𝒪 1010 𝜇/sec
• 探索感度を大幅に改善した

次世代実験も計画
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𝜇−𝑁 → 𝑒−𝑁

N
-

e-

• 単一電子
Ee = m-B ～ 105 MeV (N=Al)

• コヒーレント過程

N
-

e-

•Decay in Orbit (DIO)
•ビーム起因
•宇宙線 など

e背景事象

シグナル

ミューオン原子
• 𝜇−ビームを原子核標的に入射、静止
• 1S stateのミューオン原子を生成

ミューオン電子転換過程
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分岐比上限値 < 7×10-13 (N=Au,SINDRUM-II@PSI)

Momentum[MeV/c]

課題
①ミューオンビーム大強度化
②背景事象低減
③高分解能検出器開発

W.Bertl et al.,Eur.Phys.J.C.47,337(2006)

加速器ビームライン

スペクトロメータ

𝜇−𝑁 → 𝑒−𝑁
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COMET実験

パルスビームにより背景事象低減

ミューオン電子転換過程探索実験＠J-PARC

①J-PARCの大強度ビーム
②パルス化ビーム、輸送ソレノイド
③新たな高分解能検出器開発

課題への対応

大強度パルス状陽子ビーム 高効率パイオン捕獲
ソレノイド

湾曲型/
輸送ソレノイド
-> 低運動量 

の選別

高分解能検出器

湾曲型電子
輸送ソレノイド
-> 高運動量電子

の選別

目標感度：3×10-17（現状の10000倍）
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Phase-I（2025JFY）

Phase-Iの目的
1. Phase-IIのためのR&D

ビーム診断 ⇒Phase-II同様の検出器使用
2. ミューオン電子転換過程探索

実験感度O(10-15)(現状の100倍)での探索⇒別の検出器使用

ステージングアプローチ

Phase-II（202?-）

COMET実験
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検出器1：CyDet (Cylindrical Detector System)

円筒型ドリフトチェンバー

トリガー検出器

CDC (Cylindrical Drift Chamber)
電子の飛跡検出により運動量測定
分解能 < 200 keV/c @ 105 MeV/c

CTH (Cylindrical Trigger Hodoscope)
トリガー検出器
シンチレータ (+ チェレンコフ検出器)
光検出器 : fiber+MPPC (or Fine-mesh PMT)

CDC （実機） CTH

ミューオン電子転換過程探索＠Phase-I
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検出器2：StrECAL
(Straw tube tracker + Electron calorimeter)

Straw tube tracker
電子の飛跡検出により運動量測定
分解能 < 200 keV/c @ 105 MeV/c

Ecal (Electron Calorimeter)
LYSO + APD
エネルギー、タイミング、位置測定
トリガー生成、トラッキング補助、PID

Straw tube tracker(実機) ECal(prototype)

ビーム診断＠Phase-I
ミューオン電子転換過程探索＠Phase-II
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計測システム（CyDet）

Central trigger system
トリガー生成、CLK供給
ビーム情報取得、etc

Fast Control & Timing
FC7と他読み出し/トリガーボードのI/F

フロントエンド
エレクトロニクス

COTTRI system
トリガー信号読み出し
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計測システム（StrECal）

Central trigger system
トリガー生成、CLK供給
ビーム情報取得、etc

Fast Control & Timing
FC7と他読み出し/トリガーボードのI/F

フロントエンド
エレクトロニクス

COTTRI (Backup)



COMET実験準備状況
ビームライン

検出器・回路系設置場所パイオン捕獲ソレノイド、輸送ソレノイド
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COMET実験準備状況
陽子標的 検出器
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ミューオン標的



地味に大変だったこと

•エレキパーツの放射線耐性
• 大強度ビーム実験であるため、
大量の二次粒子が発生

• 特にガンマ線、中性子はパーツ
に影響大

• パーツ選定や対策が必須

検出器領域において
安全ファクターを考慮すると

中性子： 1012/cm2

ガンマ線： 1 kGy（150days）
の放射線に耐えられる必要あり

ソフトエラー
ハードエラー



• SEU対策
• SEUレート調査

• 中性子照射試験
＠神戸大学タンデム加速器

• FPGA、DAQ開発
• FPGAにSEU検知・修復機能を実装
• DAQでも監視し、修復できないエラー（URE）発生
時は強制的にFPGAのファームウェアを再ダウン
ロードする機能を追加
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ソフトエラー対策

詳細

• Configuration RAM
• SEM(IP core from Xilinx)を実装

• Block RAM
• ハミングコードを利用したError Correction Code (ECC)（IP core from Xilinx）を実装
• Cyclic Redundancy Check (CRC)によるチェック機能を実装
• ハミング符号、CRC符号をデータに付加。Multi Bit Errors（MBE）の際はオフラインで確認
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中性子照射試験
エレキ

Be target

deuteron 
beam

・SEU、URE、MBEの回数をカウント
・URE発生時はDAQ側からFirmware自動再
ダウンロード中性子

・SEU検知・修復機能はうまく動作
・URE発生時の自動ダウンロード機能も動作
・COMET実験で大きな問題ではないことを確認

Y.Nakazawa et al.,NIMA,936,351(2019)、
S.Dekkers et al.,IEEE TNS,68,2020(2021)



•今のところ確実な対処法がない（調べた限り）

•実際に照射試験をするしかない
• これまでに複数回実施＠神戸大、京都大原子炉、大阪大、
東工大、九大、高崎QST

• 耐放射線パーツ（主に宇宙用）を取り扱ってる業者は存在
する

• 構造等は聞いても当然教えてもらえない

• ざっくりコマーシャル品より２桁高い値段＋納期も
半年以上。遅いものだと１年以上のものも。。
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ハードエラー対策



• COMETでこれまでにあてた（今あてている）ものたち

SFP：9種類
（Avago、ELECOM、サンワサプライ、
DELL、Startech、FS.COM、10GTek、Finisar）

SFP+：4種類
（FINISAR、Starline、Solltechなど）

その他
温湿度計、磁場センサー、MPPC、APD、PMT
ファイバー、接着剤 などなど
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ガンマ線照射試験

Y.Nakazawa et al.,NIMA,955,163247(2020)、
K.Ueno et al.,PoS(EPS-HEP2019)175、

COMET実験で使えるエレキパーツ
選定は（概ね）無事完了



2017 計測システム研究会 発表スライドより

http://openit.kek.jp/project/RADHARD/RADHARD興味ある方は→
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ついでに

http://openit.kek.jp/project/RADHARD/RADHARD


COMET Phase-α 2023年2月10-14日、
3月3,4,9-15日

ビームライン調査
ミューオン収量調査

COMETビームライン初ビーム



COMET実験スケジュール

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031

COMET

Mu2e

Phase-I

建設

建設

Phase-α
（エンジニアリングラン+α）

施設建設・検出器アップグレード Phase-II

RunI シャットダウン Run2

いよいよ物理測定が迫ってきた！
更にPhase-IIやその先へつなげたい
とにかくまずはPhase-I



𝜇−𝑁 → 𝑒−𝑁 （COMET Phase-II以降）
• 見つかっていない場合

• さらなる感度向上
• 見つかった場合

• ミューオン標的変更
• BRのA,Z依存
• 新物理情報調査
• 背景事象削減は必須

PRISM/PRIME

A. Alekou et al., 
arXiv:1310.0804



by A. Sato

COMET Phase-II以降



𝜇+ → 𝑒+𝛾、 𝜇+ → 𝑒+𝑒−𝑒+ 探索

● ミューオン稀崩壊現象探索により宇宙誕生時の素粒子の
大統一の謎に迫る

● 2030年以降、次世代直流ミューオン源の登場で稀崩壊実験
は新たな段階に(これまでの100倍：O(1010 )μ/sec)
○ PSI：HIMB (2027 2028導入予定)
○ Fermilab：PIP-II (2028稼働開始予定)

● 「発見」から「測定」の時代へ
○ 崩壊分岐比、崩壊角分布の測定で大統一理論のモデルを特定

● 鍵：高レート耐性・高分解能・高効率測定器技術の開発

Mu3e Phase II実験コンセプト(μ→eee) 次世代μ→eγ実験コンセプト

by W. Ootani
(一部改変)
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将来に向けて
● 大強度ミュー粒子源の実現
● ビームの高品質化
● 先端測定技術の確立

・次世代ミュー粒子源
・量子効果の超精密測定

大強度ミュー粒子源の実現

● 大強度ミュー粒子の生成・輸送技術の実現

主にミュー粒子原子稀過程探索@J-PARCを通して開発・実証

○ 加速器一次ビーム標的の開発・実証

■ 標的の最適化（材料、形状、冷却手法など）

○ 二次粒子捕獲・輸送技術の開発・実証

■ ビーム診断による実証と改善

連携

融合

ミュー粒子原子稀過程探索実験概念図

３項目を連携しながら進め、融合させることでビジョンへつなげる

学術会議「未来の学術振興構想」ー物理学にできることー
素粒子分野からの提案 より
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ビームの高品質化

先端測定技術の確立

● 大強度ビームを使い尽くす究極感度実験実現に向けた必要技術の研究開発

主にミュー粒子稀崩壊探索実験@PSIを通して開発

○ 高レート耐性・高分解能・高効率測定技術開発

○ 高品質大強度ミュー粒子ビームの評価

● 高品質ミュー粒子ビームの実現

主にミュー粒子双極子能率測定@J-PARCを通して開発・実証

○ 低エミッタンス化技術の実証と改善

■ ミュー粒子冷却・加速技術

○ 高品質ミュー粒子ビームの蓄積技術開発
ミュー粒子双極子能率測定実験概念図

次世代ミュー粒子稀崩壊探索実験概念図

各項目において、それぞれの物理成果の最大化も目指す

学術会議「未来の学術振興構想」ー物理学にできることー
素粒子分野からの提案 より
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未来の学術振興構想2023（日本学術会議）

ミューオン関係の若手をメインに議論を進めはじめた



まとめ

• ミュー粒子素粒子物理実験計画進行中
• 荷電レプトンフレーバー非保存

• COMET@J-PARC、MEG-II@PSI、Mu2e@FNAL

• COMET実験（Mu2eも）：いよいよ開始が近づいてきた

• 将来についても考えはじめるべき
• ビームの大強度化、高品質化、先端測定技術の確立が重要

• 他分野との連携
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