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2.1 �Y�?�è�Ó�Ä�ï á�Ñ�è�”�Ì
‡�-���a��

�Y�?�è�Ó�Ä�ï á�Ñ�è�”�Ì
‡�-���a�� (cLFV) �w�s�g

�x�º�™�U�y�M�{�Û�á�”�¦�ï�U
C�_�^�•�o�T�’ 10 �å�™�w

1947�å�t�x�|�b�p�t µ+ ! e+ ! �H�u�w�s�g [1] �U�æ�˜�•

�o�M�”�{�f�•�Ž�ñ���Ô�‡�p�æ�˜�•�h cLFV �s�g�î�g�x�|

�Û�á�”�¦�ï�t�v�’�c K �• " �| Z �‹�Æ�;�`�o�M�o
‡	×�t��

�<�p�K�”�{ Particle Data Group �U�‡�q�Š�h Review of

Particle Physics �t�x�S�‘�f 100	��¨�‹�w�î�g�U�°�a�t

�‡�q�Š�’�•�o�M�” [2] �U�|�°�i�t 1 � �Õ�ï�Ä�‹
C�_�^�•

�o�M�s�M�{�f�‹�f�‹�|
É�{� �w
ª	j�Û���t cLFV �x
Ê�ˆ

���‡�•�o�M�s�M�{�Ç�á�”�Ä�æ�Ê	ü�ˆ�t�‘�”�ô�Í�ç�”�Ó�w

�è�¹�x�Ç�T�t 10! 50 ���S�p�K�l�o�|
ª	j�g�æ�w�î�º�p�x

cLFV �x�î�í�$�t���O�`�s�M�q�t�l�o�‘�M�{

�\�w�‘�O�t cLFV �x
ª	j�g�æ�t�‘�”�'
Ý�‹�U�¸�é�p�K

�”�h�Š�|�î�g�t�‘�l�o�s�œ�’�T�w	ô�ø�U�
���^�•�•�y�h

�j�r�\�–�t	ý�`�M
ú�g�w	Â�Œ�q�s�”�{�g�æ�$�t�x�|�Ò�0

	¶
Q (SUSY) �›�‹�Ö�`�h�G�w�°�g�æ (SUSY-GUT) �•�|

�Ç�á�”�Ä�æ�Ê�w
•	–�s�í�”�›
†�Ì�b�”�³�”�¹�”�Ý�§�Ç�¶

�Ü�t SUSY�›�A�ù�`�h SUSY-Seesaw�|�(	Ò�Í�i�•�æ�Ä

�ç�Î�¿�¬�µ�Þ�Ã�ç�s�r���X�w�Þ�Ã�ç�t�S�M�o�|�q�O�w�î

�g�æ�Û�¿�Ä�w�b�Y�< (1Ð4�; ) �t	ô�ø�U�
���^�•�”�D�ó
Q

�U�Ô�&�^�•�o�M�” [3, 4, 5, 6]�{ cLFV �x�|�g�æ�$�t	G
ü

�K�“�O�”�q�8�4�^�•�o�M�o�|�s�S�T�m�î�g�A�L�w�r	
�‹

�o	m�Ì�w�s�h�Š�|	ý�`�M
ú�g�›�s�g�b�”	��ˆ�q�`�o
‡	×

�t���•�o�M�”�{

2.2 �Û�á�”�¦�ï�›�;�M�h cLFV �s�g�î�g

�7�‘�s	��¨�w cLFV 
S� �U�K�”�U�|�\�\�p�x�Û�á�”

�¦�ï�›�;�M�h cLFV �î�g (µLFV) �t�«�è�`�h�M�{�\�•
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�x�| J-PARC �s�r�w MW �ƒ�G�§�S�E� �C���+�q�µ	ý�$

�s�Û�á�”�¦�ï�o�U	[�›
Ê�ˆ�ù�˜�d�”�\�q�t�‘�“�|�Û�á�”

�¦�ï�›�;�M�h�C�H�u�î�g�w�w�-
^�S�›�G�V�X�~
³�b�”�\

�q�U�D�ó�q�s�l�h�\�q�t�‘�”�{�j�•�l�q�`�h�ž� �Ã�ž�p

�0�›�t 100
��Ž	Í�|	•�R�$�t�x 1 �ª
��| 100�ª
��w�~
³

�‹�D�ó�p�K�”�{

�^�o�|�E
¯�$�s µLFV �q�`�o�| µ+ ! e+ ! �H�u�q

µ+ ! e+ e+ e! �H�u�| µ! + (A, Z) ! e! + (A, Z)

�8�õ�w��	��¨�U�‘�X�Œ�’�•�o�M�”�{�a�ˆ�w�����t�‘�”

	Í�v�‹�›
¯ 1 �t�Ô�b�{�\�\�p�x�| µ+ ! e+ ! �H�u�q


¯ 1: �E
¯�$�s µLFV �w	Í�v�‹�{ " LFV �w�°
æ�‹�°	y�t

�Ô�b�{

�H�u�Þ�”�Å 
ü�0
z�w	Í�v ���Y

µ+ ! e+ ! 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]

" ± ! µ± ! 4.4 " 10! 8 [12]

µ! + (A, Z) ! e! + (A, Z) �8�õ (µ-e �8�õ ) �t�m�M�o

�ß�Q�h�M�{ de Gouvea�t�‘�•�y�| µLFV �w�î�®�å�¬�å�ï

�´�ž�ï�x

L =
mµ

(# + 1) ! 2 µR $!" eL F!"

+
#

(1 + #)! 2 µL ! ! eL qL ! ! qL

�q�G	\�p�V�” [13]�{�H 1 �ò�x�«� �›
P�O�Ó�é�·�µ�p�K

�“�|�î�«� �q�̀ �o�Ž
æ�•�L	Z�̂ �•�•�y µ+ ! e+ ! �H�u

�t�|�>
Ý�«� �q�`�o�j� �©�t�A�ù�b�•�y µ-e �8�õ�q�s

�”�{�H 2 �ò�x�«� �›
P�˜�s�M 4 �:�A�ù
ì�“�^�;�›
¯�`�|

µ+ ! e+ ! �H�u�p�x�
���p�V�s�M�{�H 2 �ò�q�H 1 �ò�w
z

�› # �q�b�”�q�| # �x cLFV �›
†�Ì�b�”�Þ�Ã�ç�t�‘�l�o�Ÿ

�s�”�‹�›�q�“�O�”�\�q�t�s�”�{�\�w�7� �›
$ 1 �t�Ô�b�{

µ+ ! e+ ! �H�u�q µ-e �8�õ�›�Ì�å�ï�µ�‘�X�Z�€�b�”�\�q

�t�‘�l�o µLFV �U
C
\�b�”�Ý�§�Ç�¶�Ü�t�Ñ
,�`�o�æ�X

�\�q�U�D�ó�q�s�”�{

3 µ-e�8�õ�s�g�î�g

3.1 µ-e�8�õ�a��


ú�í�¤�t
i�­�`�h µ! �x�b�Y�t�j� �©�w�«�”�é�ï	Ô�t

��
1�^�•�|�j� �J�“�w�,��	Ý�6 (1S) �t�X�j�£�X�{�\�w

	Ý�6�w�j� �›�Û�á�”�¦�Ç�¿�«�j� �q�z�•�{�Û�á�”�¦�Ç�¿

�«�j� �¤�w µ! �x�è	×�|
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$ 1: µLFV �w�¤�É�ç�ª�”�µ�­�”�ç ! �q�Þ�Ã�ç�Í�å�Ý�”

�» # �t�0�b�” µ+ ! e+ ! �H�u�q µ-e �8�õ�w�ò�S�‘��
Q�{

�E
¯�$�s�Þ�Ã�ç�‹�Ó�é�¿�Ä�`�o�M�”�U�|�\�•�p
¶�o�p�x

�s�M�{

¥ Muon Capture (MC)

µ! + (A, Z) ! %µ + (A, Z-1)

¥ Muon Decay in Orbit (DIO)

µ! ! e! + %e + %µ

�M�c�•�T�w
S� �›�I�\�`�o	«�Ó�`�o�æ�X�{ DIO �›�I�\�b

�¬�p�x�×���í���p�w µ! �H�u�q�s�`�X 0.4552" 106 s! 1

�p�K�”�{ MC �w�¬�p�x µ! �q�j� �©�w	O�s�“�t�‘���b

�”�h�Š�|�j� 
j�ø�p�G�V�X�Ÿ�s�”�{�h�q�Q�y�|
+
É�p�x

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]

�p�K�”�{�`�h�U�l�o�|�Û�á�”�¦�Ç�¿�« Si �j� �w	#�Ë�x

0.7539µs�t�s�”�{�‡�h�|�Û�á�”�¦�Ç�¿�« Pb �j� �w	#�Ë

�x�˜�c�T�t 72 ns�p�K�”�{�0�M�©�w�Û�á�”�¦�Ç�¿�«�j� 

�x 1µs �¦�”�¼�”�w	#�Ë�›�Ë�l�o�M�”�\�q�t�s�”�{�s�S�|

�\�w�Ä�î�x�î�g�›�Ã�²� �ï�b�”�Ì�t
u�Ã�$�t�Æ�;�b�”�w

�p�G�!�t	O�A�p�K�”�{

�^�o�|�\�\�t µLFV �a���U���O�b�”�q

¥ µ-e �8�õ

µ! + (A, Z) ! e! + (A, Z)

�‹
C
\�b�”�D�ó
Q�U�K�”�{ µ-e �8�õ�‹ µ! �q�j� �©�w	O

�s�“�t�‘���b�”
S� �s�w�p�| µ-e �8�õ�w
ü�0
z�x MC �t

�0�b�”
z�q�`�o���[�^�•�o�M�”�{�î�g�$�t�˜�’�•�h
ü�0


z�w	Í�v�‹�x�b�p�t
¯ 1 �t�Ô�^�•�h�è�“�p�K�”�{
ú�g�Þ

�Ã�ç�t�‘�l�o�x�0�M�©�q	O�M�©�p µ-e �8�õ�w�q�•�M�U�Ÿ

!!"



502

�s�”�D�ó
Q�‹�K�“�|�7�‘�s�j� 
j�ø�p�î�g�›�æ�O�\�q�U

�G
~�p�K�”�{

µ-e �8�õ�p�L	Z�^�•�”�?� �w�¤�É�ç�ª�”�x�o	í�p�|

Eµe = mµ ! Eb ! Erec �q
¯�^�•�”�{�\�\�p�| Eb �x

�Û�á�”�¦�Ç�¿�«�j� �w��
1�¤�É�ç�ª�”�| Erec �x�j� �©�w


S�Ó�¤�É�ç�ª�”�p�K�”�{�h�q�Q�y�|�Û�á�”�¦�Ç�¿�« Si �j

� �p�x Eµe = 104.91 MeV�|�Û�á�”�¦�Ç�¿�« C �j� �p�x

Eµe = 105.06 MeV[16] �t�s�”�{�î�g�$�t µ-e �8�õ�›�s

�g�b�”	Ô�ù�t�x�®�—��� �̄`�h�®�o	í� �̄w�®�?� � �̄›�s�d

�y�‘�M�{

3.2 	��s�Ì�¿�«�¬�å�¢�ï�Å

	��s�Ì�¿�«�¬�å�¢�ï�Å�o�q�`�o�x�| DIO �q��
C�?� 

�U�K�”�{ DIO �p�L	Z�^�•�”�?� �w�¤�É�ç�ª�”�x�|
S�Ó�^

�•�”�j� �©�U�á�ˆ�”�-�����›�4	ˆ�`�o�X�•�”�h�Š�|�7�G

Eµe �‡�p�x�a�`�O�”�w�p�K�”�{
$ 2 �t�|�j� �©�w
S�Ó�•

�j� �J�“�t��
1�^�•�h�Û�á�”�¦�ï�w
ì�0�æ�$�s�®�L�‹�ß

�€�`�o Czarnecki �’�U�æ�s�l�h DIO �µ�Ö�«�Ä�ç�w�-�‰

�A�L�›�Ô�b�{ Eµe �Ù�c�p�µ�Ö�«�Ä�ç�U�x�9�t�n	—�`�o�S

�“�|	G
ü�s�á�̂ �”
ü�r�ó�›�Ë�l�h�����+�›�;�M�•�y µ-e

�8�õ�?� �q DIO �Ì�¿�«�¬�å�¢�ï�Å�?� �›�à���b�”�\�q

�U�p�V�”�{

! "! #! $! %! &!!
&!!&%

&!!&'

&!!&"

&!!(

&!!$

!)!!&

Ee !*+, "

& "
!

#
"

#
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!*
+

,
!

&
"
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&!!&%

&!!&$
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&!!&"
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$ 2: Czarnecki�’�t�‘�” DIO �?� �µ�Ö�«�Ä�ç�{�Û�á�”

�¦�Ç�¿�« Si �j� �x
h (�î
¢ )�|�Û�á�”�¦�Ç�¿�« C �j� �x


z (
�
¢ ) �p�Ô�b�{

��
C�?� �Ì�¿�«�¬�å�¢�ï�Å�q�x�| 1 �Í�E� �Ï�”�Ü�U
\


R
ª�$�t�Ö�ù�`�h�q�V�t�^�’�•�”�7�‘�s��
C 2 �Í�{� �w

�O�j Eµe �q�‰�a�¤�É�ç�ª�”�›�Ë�l�h�?� �t�‘�”�‹�w�p�K

�”�{�\�w�Ì�¿�«�¬�å�¢�ï�Å�x 1 �Í�E� �q�‰�a�»� �Û�ï�¬

�p
C
\�b�”�w�p�|�Í�ç�µ�E� �Ï�”�Ü�›�–�;�b�•�y µ-e �8

�õ�p
C
\�b�”�—���?� �q�_
ü�Z�”�\�q�U�D�ó�p�K�”�{�h

�i�`�—���»� �Û�ï�¬�t 1 �Í�E� �U���O�`�o�`�‡�O�q�|��


C�?� �U�—���?� �q�`�o�Ý�Ý�^�•�o�`�‡�O�\�q�t�s�”�{

�\�w�‘�O�s�E� �›�ž�Ñ�»�”�Ó�é�Ä�ï (AP) �q�z�•�{ µ-e

�8�õ�a���w�s�g�î�g�p�x�|�ž�Ñ�»�”�Ó�é�Ä�ï�w	—�s�M�ô

	m�S�s�Í�ç�µ�E� �Ï�”�Ü�U
ž�A�q�s�”�{

3.3 �î�g�M�O

µ-e �8�õ�a���›�s�g�b�”�°
`�$�s�î�g�M�O�›
$ 3 �t�Û

�Ü�$�t�Ô�b�{�‡�c�|�Í�ç�µ�E� �Ï�”�Ü�›�E� 
ª�$�t�Ö�ù

�`�o π! �›
\
R�b�”�{ π! �›�?�Ó
t�p	B�Š�”�s�r�`�o µ!

�t�H�u�b�”�w�›�4�j�|�î�g�è�‡�p�‹�M�o�Û�á�”�¦�ï
i�­


ª�$�t
i�­�^�d�”�{�Û�á�”�¦�ï
i�­
ª�$�T�’�L	Z�^�•�”

�o	í (Eµe) �w�—���?� �›�Ï�”�Ü�å� �ï�p�¾�V	Z�`�|�f

�w�á�ˆ�”�›
^�µ�t�����b�”�{�E� �Í�ç�µ�q�?� �w�Ì���)

	Ø�C�›�;�M�o�|��
C�?� �Ì�¿�«�¬�å�¢�ï�Å�q�—���?� �›

�à���b�”�{�q�O�-�h�¤�w µ-e �8�õ�a���s�g�î�g�w�O�j�|

Mu2e[17]�• COMET[18] �p�x�\�w�µ�©�”�Ü�›�Õ	��Ò�;

�‹�?�Ó
t�t�î
÷�`�o�S�“�|�E� 
ª�$�q�Û�á�”�¦�ï
i�­
ª

�$�x���‘�w	Ô	t�t�K�”�{


$ 3: �°
`�$�s µ-e �8�õ�a���s�g�î�g�w	��O
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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。

�1�S�P�U�P�O
�.�V�P�O���5�B�S�H�F�U

�1�J�P�O���1�S�P�E�V�D�U�J�P�O

�1�J�P�O���à���.�V�P�O

�.�V�P�O�J�D���"�U�P�N���'�P�S�N�B�U�J�P�O

�.�B�H�O�F�U
�4�Q�F�D�U�S�P�N�F�U�F�S
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���������.�F�7���D

�M�P�X���1���#�( �1�S�P�N�Q�U���#�(
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図 4: DeeMe実験の原理
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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 mmámrad 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 mmámrad)から 4倍以上離れた領域である。つま

!"#
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�Ž�º�p
î�<�`�s�Z�•�y�s�’�s�M�{�\�w�‘�O�s	Ú�E�›�¬�h

�b�q�8�4�p�V�”�Ã�Ì� �µ�w�‰
C�t���`�o�x�™	\�b�”�{

6 �î�g�ò�S�q�Ì�¿�«�¬�å�¢�ï�Å

6.1 �î�g�ò�S

�Þ�ï�Â�§�ç�é�-�‰�p�'
Ý�`�h µ-e �8�õ�?� �w�á�ˆ�”�µ

�Ö�«�Ä�ç�›
$ 7 �t�Ô�b�{
ª�$�¤�p�w�¤�É�ç�ª�”���æ�w�è

�¹�p�| µ-e �8�õ�?� �w�á�ˆ�”�µ�Ö�«�Ä�ç�x�ÿ�á�ˆ�”���•

3�Â�[�¯�› 50◦ �‡�p�X�q�`�o�‹�A�{
Q�ó�›�¬�h�b�\�q�x�D�ó�p�K
�”�{

�Õ�M�Â�”�ç�›�Ë�m�{ DIO �Ì�¿�«�¬�å�¢�ï�Å�›	G
ü�ÿ�X

�H�Q�”�h�Š�t�|	ô�ø�–�¬�x 102.0Ð105.6 MeV/ c �q�b�”�{

�\�•�x�|
ª�$
¯�Ø�T�’
��^ 4 mm �‡�p�w�–�¬�p
C
\�`�h

�?� �›�
���`�o�M�”�\�q�t
ì�p�b�”�{�Ï�”�Ü�§�S 1 MW

�p 2 ! 107 s �Ã�”�»	)	B�›�æ�l�h	Ô�ù�|�³�ï�¬�ç� �Õ�ï

�Ä�ò�S�x 2 ! 10" 14 �q�s�”�{�\�w�Ï�”�Ü�»� �Ü�x MLF

�w�á�8�Ì���p���‘ 1 �å���t
ì�p�b�”�{

Momentum (MeV/c)
90 95 100 105 110 115 120

C
ou

nt
s 

(/
0.

2M
eV

/c
)

-410

-310

-210

-110

1

10

210

�%�*�0�Ì�¿�«�¬�å�¢�ï�Å

�"�1�Ì�¿�«�¬�å�¢�ï�Å

�����F�8�õ�³�¬�Æ�ç


$ 7: �Þ�ï�Â�§�ç�é�-�‰�t�‘�”�'
Ý�?� �µ�Ö�«�Ä�ç�{ RCS

1 MW �p 2 ! 107 s �w�Ï�”�Ü�»� �Ü�q 3 ! 10" 14 �w µ-e

�8�õ
ü�0
z�| RAP = 10" 19 �›�>���`�h�{

6.2 �Ì�¿�«�¬�å�¢�ï�Å

�'
Ý�^�•�”	��s�Ì�¿�«�¬�å�¢�ï�Å (BG) �›
¯ 3 �t�Ô

�b�{ DIO BG �w�µ�Ö�«�Ä�ç�p�x�Û�á�”�¦�Ç�¿�« Si �j� 

�q�Û�á�”�¦�Ç�¿�« C �j� �w�†�M�›�ß�€�̀ �o�K�”�{�ž�Ñ�»�”

�Ó�é�Ä�ï BG �p�x�|�7	ý�w�����A�L�t�‹�q�n�V RAP <

2 ! 10" 18 �›�>���`�h�{�É�¦
¢�I�o�w�Ì�¿�«�¬�å�¢�ï�Å

�x�|�É�¦
¢�Û�á�”�¦�ï�U
ª�$�•�Ï�”�Ü�¼�«�Ä�|�L�ù
¢	�

���.�T�’�h�h�V	Z�`�h�?� �•�„�Z�^�•�h�Û�á�”�¦�ï�U�Ó

�>�µ�Ö�«�Ä�é�Ý�”�»�›�Î�¿�Ä�b�”�\�q�t�‘�l�o
C
\�b�”�{

�É�¦
¢�t�‘�l�o�|�o�M�²�t
ˆ�æ�b�”�E�?� �Ä�å�¿�«�s�r

�‹
C
\�b�”�U�|�\�•�x�×�Å�µ�¯�”�Ó�›�;�M�h TOF 	Ø�C

�p�H
M�p�V�”�{ DeeMe�p�x�| 25Hz�p	��“	Z�^�•�”�Í�ç

�µ�E� �–�t 2µs �w�Ì��
ï�p	ô�ø�›�s�g�b�”�h�Š�|�U	Z

�+�w�Ã�á�”�Â�Ÿ�”�x 1/ 20000�p�K�”�{ 2 ! 107 s �w�Ï�”

�Ü�»� �Ü�t�0�`�o�| µ-e �8�õ	ô�ø�›�����`�o�M�”�Ì���x

�ô�‘ 1000
µ�t�b�W�s�M�{�f�w�h�Š�|�É�¦
¢�›�U	Z á�Õ

�Ä�”�b�”�³�µ�Â�Ü�x
ž�A�s�M�{

�Û�á�”�¦�Ç�¿�«�j� �U MC �›�I�\�b�M�t�

¢�w�L	Z�›

�q�‹�s�O	Ô�ù�|�\�•�› Radiative Muon Capture (RMC)

�q�z�• :

µ" + (A, Z) " ! µ + (A, Z-1) + " .


��j� �©�U�†���©�w	Ô�ù�t�x�|�È�©�x
ž�c
��©�‘�“�‹	O

�X�s�”�w�p�|�L	Z�^�•�”�

¢�w�7�ô�¤�É�ç�ª�”�x µ-e �8

!""



506


¯ 3: �'
Ý�Ì�¿�«�¬�å�¢�ï�Å�{ 2 ! 107 s �w�Ã�”�»	)	B�Ì

���›�>���`�h�{

DIO BG 0.09

�ž�Ñ�»�”�Ó�é�Ä�ï BG < 0.05

�É�¦
¢�I�o�w�?�  < 0.018

�É�¦
¢�I�o�w�Û�á�”�¦�ï < 0.001

Radiative Muon Capture BG < 0.0009

�õ�?� �w�¤�É�ç�ª�”�‘�“�‹�ÿ�M�{�^�’�t�| RMC �p�x�È

�©�x�Š�G�ž�Ð	Ý�6�t�­�I�^�•�”�\�q�U�Œ�’�•�o�S�“�| !


¢�w�7�ô�¤�É�ç�ª�”�x Eµe �‘�“�‹ 10 MeV �Ž	Í	–�^�X

�s�”�{�q�\�–�U�|�‹�`�‹
��©�U
Æ�†���©�i�l�h	Ô�ù�t�x

�È�©�U
��©�‘�“�‹�0�X�s�”	Ô�ù�U�K�“�|�\�w�q�V�t�x !


¢�w�¤�É�ç�ª�”�U Eµe �‘�“�‹�G�V�X�s�”�D�ó
Q�U�K�”�{

DeeMe�î�g�p�x�E� 
ª�$�q�Û�á�”�¦�ï
i�­
ª�$�U�‰�a

�h�Š�| 1 �Í�E� �t�‘�”�©
��E
S� �p
\
R�^�•�h
Æ�†���©

�U�Û�á�”�¦�Ç�¿�«�j� �q�s�“�|�¾�V���M�o RMC 
S� �›

�I�\�b�D�ó
Q�U�K�”�{

3 GeV�E� �› SiC �t	°�ù�`�h�Ì�t
\
R�b�”�D�ó
Q�w�K

�”
Æ�†���©�p�K�l�o�| RMC �È�©�U
��©�‘�“�‹�0�X�o	#

�Ë�U 1 �Ì���Ž	Í�q�s�”�©	��›�s�`�h�q�\�–�| 26Al �| 22Na�|
18F�| 11C�| 7Be �w 5 �©	��p�K�l�h�{ 3 GeV �E� �t�‘�”

�\�•�’�w�©	��w
\
R�…�Ø
u�x�f�•�g�• 20 mb �p�K�“�|

2 ! 107 s �™�t�x SiC 
ª�$�¤�t 26Al �U 2 ppm 
\
R�^�•

�”�q�ß�Q�’�•�”�{�\�•�’�w
Æ�†���©�w RMC �t�‘�”�Ì�¿

�«�¬�å�¢�ï�Å�›�ù�-�b�”�q < 0.0009�p�K�”�{

�q�\�–�p�| RCS�T�’�w�E� �w�¤�É�ç�ª�”�x�ô�‘ 3 GeV

�p�K�“�| Mu2e �• COMET �p
����s�Ì�¿�«�¬�å�¢�ï�Å

�o�q�s�”
S�E� �x�f�‹�f�‹
\
R�^�•�s�M�{
S�E� �I�o�w

�Ì�¿�«�¬�å�¢�ï�Å�›	ú
��b�”
ž�A�x�s�M�{

7 �Š
j�p�w�Ì�¿�«�¬�å�¢�ï�Å
°�A

DeeMe�w�‘�O�s�C�H�u�î�g�w�Ã�”�»�r
s�p�x�|�D�ó

�s�v�“�î�Ã�”�»�›�;�M�o�Ì�¿�«�¬�å�¢�ï�Å�r
s�›�æ�M�|

�Þ�ï�Â�§�ç�é�-�‰�s�r�w
Æ��
Q�›
	�`�h
Y�¬�s�Ì�¿�«�¬

�å�¢�ï�Å
°�A�›�æ�s�O�\�q�U	O�A�q�s�”�{�f�w�h�Š�|�î

�g�›�Ã�²� �ï�b�”�ˆ�Š�T�’�|�r�w�‘�O�s�Ì�¿�«�¬�å�¢�ï

�Å�r
s�U�D�ó�p�K�”�T�›�U�|�`�o�S�X�\�q�U�G
~�p�K

�”�{ DeeMe�p�x�| H �å� �ï�w�¿�M�á�ˆ�”�ž�«�·�Ó�»�ï

�µ�q RCS �w 25Hz�Í�ç�µ�á�8�w�›�Ã�›�Æ�T�`�o�|�Ž�<

�t	\�‚�”�7�s�î�Ã�”�»�›�;�M�h�Ì�¿�«�¬�å�¢�ï�Å�r
s�U

�D�ó�p�K�”�q�ß�Q�o�M�”�{

7.1 DIO BG

H �å� �ï�w�á�ˆ�”�ž�«�·�Ó�»�ï�µ�U�¿�M�h�Š�| <

102.0 MeV/ c�w�á�ˆ�”�–�¬�t�S�‘�f 300� �Õ�ï�Ä�w DIO

�?� �›�
���b�”�\�q�U�p�V�”�{�\�•�t�‘�l�o�| DIO �µ

�Ö�«�Ä�ç�w���•�”�›�î�g�$�t
°�A�p�V�”�{ DIO �µ�Ö�«

�Ä�ç�w�”�T�’�x�| SiC 
ª�$�¤�t
\
R�^�•�h�Û�á�”�¦�Ç�¿

�«�j� �w	)�”�›�‰	Z�p�V�”�{ DIO �?� �w�Ì���µ�Ö�«�Ä

�ç	Ø�C�‹���;�b�”�\�q�t�‘�“�|�Û�á�”�¦�Ç�¿�« Si �j� 

�T�’�w DIO �q�Û�á�”�¦�Ç�¿�« C �j� �T�’�w DIO �›
ü

�m�b�”�\�q�‹�D�ó�p�K�”�{

7.2 �ž�Ñ�»�”�Ó�é�Ä�ï BG

�ž�Ñ�»�”�Ó�é�Ä�ï BG �w�Þ�Ç�»�”�t�x 2 �è�“�w�M�O�›

���;�b�”�{

7.2.1 �Ó�>�µ�Ö�«�Ä�é�Ý�”�»�t�‘�”�Þ�Ç�»�”

�Š�Z�€�w�î�g	��O�p�x�| 1µs �w�Ì���µ�­�”�ç�p Ee >

106 MeV/c �w�?� �›
\�‰�D�ó
Q�U�K�”�Ó�é�·�µ�x�|�ž

�Ñ�»�”�Ó�é�Ä�ï BG �Ž�Ž�t�x���O�`�s�M�{�\�w�á�ˆ�”

�–�¬�t� �Õ�ï�Ä�U�
���^�•�s�M	Ô�ù�t�x�|	ô�ø�–�¬�¤�t

���O�b�”�T�‹�`�•�s�M�ž�Ñ�»�”�Ó�é�Ä�ï BG 
:�t	Í�v

1.2 �›�)�Q�”�\�q�U�p�V�”�{�\�w	Í�v�x	G
ü	–�^�M�‹�q

�x�t�Q�s�M�U�|�Þ�Ã�ç�‘��
Q�U	—�s�M	ô�T�S�w�ô�M
:�‹

�p�K�”�{

7.2.2 �Ï�”�Ü�é�µ�Þ�Ç�»�”

RCS 	��“	Z�`�©�¿�§�”�U OFF �w	Ý�6�p RCS �æ�ï�¬

�T�’	��“	Z�`�Ï�”�Ü�å� �ï�•	��“	Z�^�•�o�`�‡�O�E� �w


:�q�| RCS 	��“	Z�`
æ�t
ƒ�”�`�h�Ï�”�Ü�é�µ�Þ�Ç�»�”

(BLM) �w�Î�¿�Ä
:�w���t�x�§�M
ì���U�K�”�{�\�w
ì��

��
:�› " �q�b�”�q�|�Þ�ï�Â�§�ç�é�-�‰�t�‘�”
°�A�p�x

" = 40 �p�K�”�{�‡�h�|�E� 
ª�$�t�p�h�l�h�E� �U µ-e

�8�õ�w	ô�ø�–�¬�t�?� �›
C
\�^�d�”�¬�p�x
²	\�`�h�Þ�ï

�Â�§�ç�é�-�‰�w�A�L�T�’ < 3 ! 10! 7 �p�K�”�{�U	Z�+�U

µ-e �8�õ	ô�ø�›�
���`�o�M�”�»� �Û�ï�¬�p�w BLM 	ô�ø

�w�Î�¿�Ä
:�› NBLM �q�b�”�q�|�'
Ý�^�•�”�Ì�¿�«�¬�å

�¢�ï�Å
:�x < N BLM á40á(3 ! 10! 7) �q�s�”�{ NBLM �w


:�È�t�‹�‘�”�U�|�j�g�$�t�x�Ì�¿�«�¬�å�¢�ï�Å
:�› 1 �‘

�“�‹	G
ü	–�^�M
:�È�p
°�A�b�”�\�q�U�D�ó�p�K�”�{

�\�w BLM �›�;�M�h
°�A�p
Æ�†�A
É�q�s�”�w�x�| " �w


Æ��
Q�i�U�|�î�x�\�w�”�‹�î�g�$�t
°�A�b�”�\�q�U�D

�ó�p�K�”�{ RCS �p�x�|	��“	Z�`�»� �Û�ï�¬�w 200µs 
²

�p�‹�E� �x	G
ü�C���^�•�o�M�o�|�E� �Ì�ï�½�p�¬�h�^�•

�h�Ï�”�Ü�U RCS �›	*�s�`�o�M�”�{	��“	Z�`�©�¿�§�”�U

OFF �p�K�”�t�‹�T�T�˜�’�c�„�Z�s�r�t�‘�l�o	��“	Z�^

!"#
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�•�o�`�‡�O�E� �U�K�l�o�|�f�w�E� �U�E� 
ª�$�p�?� �›


C
\�^�d�”�w�s�’�y�|	��“	Z�`�‘�“�‹
²�w�»� �Û�ï�¬�t

�Ó�>�µ�Ö�«�Ä�é�Ý�”�»�p�����b�”�\�q�U�p�V�”�{�\�•�‡

�p�w�'
‹�����t�‘�•�y�|	��“	Z�`
² 200µs �w�Ì���–�¬

�p�Ó�>�µ�Ö�«�Ä�é�Ý�”�»�›�Î�¿�Ä�b�”�?� �x 200 s�t 1


C���S�K�”�q�'
Ý�^�•�”�{ 2 ! 107 s �w�Ï�”�Ü�»� �Ü�p

105 �x�w� �Õ�ï�Ä
:�U�8�4�p�V�”�{

7.3 �É�¦
¢ BG

RCS�x 25Hz�w���“�&�`�p�á�8�^�•�”�h�Š�|�Ï�”�Ü�U

	��“	Z�^�•�o�T�’�Í�w	��“	Z�`�‡�p 40 ms�w�í�V�Ì��

�U�K�”�{�›�t�z	��“	Z�`�T�’�Í�w�Ö�ù�‡�p�w�í�V�Ì���x

�æ�ï�¬�¤�t�E� �U���O�`�s�M�h�Š�|�\�w���t�?� �µ�Ö�«

�Ä�é�Ý�”�»�›�Î�¿�Ä�b�”� �Õ�ï�Ä�x�É�¦
¢�I�o�w� �Õ�ï

�Ä�i�Z�p�K�”�{ µ-e �8�õ�›�
���`�o�M�”�Ì���w 10000
�

�Ž	Í�w�Ì���|�É�¦
¢�I�o�w� �Õ�ï�Ä�›�����b�”�\�q�U�p

�V�”�{

8 �‰
C�w	Ý�¯

RCS �T�’�w�G�§�S�ô	m�S�Í�ç�µ�E� �Ï�”�Ü�›�Æ�;�`

�h µ-e �8�õ�a���s�*�î�g�w�U�|�U�‰�•�^�•�h�w�x�T�•�\

�• 2008�å�t�^�T�w�…�”�{�^�‡�_�‡�s�]�J�›�U�| á�r�>

�`�o�é�.�$�s�î�g�Š�q�`�o�‡�q�‡�l�h�w�U 2010�å�F�p�|

KEK 
ú�Ï�Z á�Û�á�¦�ï�î�g�ª
ƒ�t S ���î�g�]�J�q�`�o

�Ó�é�Ù�”�²�ç�›��	Z�`�| 2011�å 1 �D�t Stage-1�>�R�^

�•�h�{

8.1 �ž�Ñ�»�”�Ó�é�Ä�ï����

BLM �›�;�M�h�ž�Ñ�»�”�Ó�é�Ä�ï�w�����› 2011�å 12

�D�T�’�î�ª�`�o�M�”�{�q�O�–�;�`�o�M�” BLM �x�| 2 �•

�w�Ó�å�µ�½�¿�«�§�¢�ï�»�”�› 50 cm
+���t�m�`�o
ƒ�”

�`�| ! 
¢�t�‘�”�è�¹�›	��“	†�X�h�Š�w�ž�Ò�¹�”�Ì (1 cm

�°�w Al 
X) �›���t�¬�œ�i�Ï���›�`�o�M�”�{ 2012�å	_�w

�����p�x RAP < 2 ! 10! 18 �›�˜�h�{�Ï�”�Ü�¼�«�Ä�s�t


i�­�`�h�Û�á�”�¦�ï�w Michel �H�u�?� �t�‘�”�è�¹�U�


���^�•�h�w�p�|�ž�Ò�¹�”�Ì�”�› 10 cm�°�w�.
X�t�”�V

�õ�Q�h�����›
��Š�o�M�”�{�\�•�’�w�&�g�T�’�|�Š
j�w�î

�g�p�–�;�b�” BLM �t�x�| 3 GeV �w�E� �q�f�•�Ž�Ž�w�{

�  (	��t " 
¢�• 100 MeV �Ž�<�w�¤�É�ç�ª�”�w�?�  ) �›

�Ý���b�”�ó�—�U
ž�A�p�K�”�\�q�U�˜�T�l�o�R�h�{�q�O�|

dE/dx �§�¢�ï�»�”�›�;�M�h�{� �Ý���w�D�ó
Q�›�U�|�`

�o�M�”�{

8.2 H �å� �ï�w�P
ƒ

H �å� �ï�x muonium-HFS
^�µ�����î�g�• muon g" 2


^�µ�����î�g�|�K�”�M�x�f�w���w µSR �î�g�• µ 	î
��©

�%�ù�î�g�s�r�t�‹�–�;	Z�R�”���è�$�Ï�”�Ü�å� �ï�p�K

�“�|�Ô�Š�¤��� �J�¶�q�t�S�M�o�‹�| S �å� �ï�q���œ�p
ã

�x�t�P
ƒ�b�”�‚�V�Ï�”�Ü�å� �ï�q�`�o�Ý�Ý�^�•�o�M�”�{

H �å� �ï�7	Í�v
æ�w�1�«�¹�è�Ê� �Å�q�f�•�t���X
Ò�Ã� 

�?�Ó
t�x�| 2012�å�F�t
ƒ�”�^�•�o�M�”�{ H �å� �ï�,�ð


æ�w�ì
R�x 2015�å�S�¤�›�è�¦�`�o�M�”�{

8.3 �³�æ�¯�ï�§�”�Ì� �Å
a�E� 
ª�$�w�‰
C

�³�æ�¯�ï�§�”�Ì� �Å�x�G�!�§
��s�P�‰�p�L�ù
¢��	‡�t

�‹�§�M�{�,�Š�$�t�x�|�7�t�ì
R�`�o�M�”�s�8����
ª�$�w

����
æ
ü�› SiC �t�”�V�õ�Q�”�i�Z�p�K�”�{�h�i�|�à�ï�¬

�p�U�����w 40 
��‹�K�”�h�Š�|�ä� �—�t���`�o�����‘�“
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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 2Ð3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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