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荷電レプトン混合現象
• 世代間混合

• クォーク

• レプトン

• 中性レプトン

• 荷電レプトン

• 荷電レプトン混合現象の発見で何が分かるか？

・古くから観測されている
・小林-益川行列

・近年になって発見
・スーパーカミオカンデ

・未発見

・標準理論を越える物理の存在の証拠

ex.) 超対称性大統一理論

μ-e 転換過程に注目



電子ミューオン転換過程探索実験
　PRISM/PRIME、COMET(COherent Muon Electron Transition)

　その下流に設置する電磁カロリメータの開発を行っている。

ここ！

22 CHAPTER 3. OVERVIEW OF THE EXPERIMENT

Detector Section

Pion-Decay and
Muon-Transport Section

Pion Capture Section

A section to capture pions with a large 
solid angle under a high solenoidal 
magnetic field by superconducting 
maget

A detector to search for 
muon-to-electron conver-
sion processes.

A section to collect muons from 
decay of pions under a solenoi-
dal magnetic field.

Stopping 
Target 

Production 
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Figure 3.1: Schematic layout of the muon beamline and detector for the proposed
search for µ−−e− conversion, the COMET experiment.

as a revival of the MECO experiment. They are evolving quickly to carry out it at
Fermilab. Therefore, the competition is very severe. We believe that the proposed
experiment, COMET, is a better experiment than the mu2e experiment. It is very
critical to launch the proposed COMET experiment as soon as possible.

This new initiative aiming at 10−16 with a bunched proton beam with slow ex-
traction has been taken to achieve an early start and also to compete with the mu2e
experiment at Fermilab. The COMET experiment is regarded as the first step of a
series of searches for µ−−e− conversion. After this experiment, further improvements
will be sought at a sensitivity of 10−18 with the development of PRISM, by adding a
muon storage ring.

PRISM/PRIME COMET

PRISM/PRIME、COMET



カロリメータの役割

・ カロリメータへの要求
　・低コスト
　・大型、セグメント化：直径１m、厚さ11X0(X0：崩壊長)　
　・高い分解能：σ数％程度
　・速い応答時間：100ns以下
　・真空磁場中に設置可能

・カロリメータの役割
　・105MeVの電子と、DIOの電子の区別
　・飛跡検出器の補助

要求を満たす材料を研究する！



医療装置PET用結晶
カロリメータの候補結晶

結晶 GSO(Ce) BGO BaF2 CeF3 LSO PbWO4 NaI(Tl)

密度(g/cm3) 6.71 7.13 4.89 6.16 7.40 8.28 3.67

崩壊長(cm) 1.38 1.11 2.06 1.68 1.14 0.89 2.6

減衰定数(ns)
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(@応用光研)

• GSO ( Gd2(SiO4)O )結晶のカロリメータへの使用は有効。

• 安価に開発できないか？
• 医療装置PET (Positron Emission Tomography) に用いられているGSO結晶に注目。

!　結晶は高価で開発の負担。

! 素粒子物理学カロリメータへの利用を検討。

GSOは高性能だが高価。
→安価にできないか？
→PET用GSOに注目！

30mm

6mm

4mm

接続して積層

PMT



GSO結晶を用いる上で重要なこと
　　　・耐久性
　　　　　→放射線耐性試験
　　　・分解能
　　　　　→性能評価実験



放射線耐性について



放射線耐性試験(12/26~)
◎GSO結晶をカロリメータとして用いる。
　・減衰時間を下げるためにCeを、透過度を上げるためにZrを添加する。
　・Ce添加：放射線耐性に対する資料あり。
　　Ce＆Zr添加：資料なし。
　→PRISM、COMET実験のために、放射線耐性を調べる。　　　　　　　

◎放射線耐性試験　
・大阪大学産業科学研究所にて、60Coによるγ線(138TBq)を
　結晶に照射し、照射前後での性能の違いを評価する。　　

・性能評価の手段として
　◯PMTによる光量測定
　◯透過率スペクトル
　◯蛍光スペクトル
　を用いる。

Now Calculating

横軸：ソレノイドによる
　　　エネルギーカット[MeV]

縦軸：放射線量(個数依存)[Gy(/count)]



光量測定

放射線耐性試験(評価方法)
◎産研にて60Co由来の104、105、106Gyのγ線を照射し、結晶の性能を照射前後で評価する。
　◯透過率スペクトル＠阪大産研
　　透過率の波長依存性を測定する。
　◯蛍光スペクトル＠阪大理学研究科高分子化学専攻
　　結晶の蛍光スペクトルを測定する。
　◯PMTによる光量測定＠地下実験室
　　PMTと結晶をOptical greaseで接続し、90Srによるβ線を照射。
　　光量を測定する。
　　

and 10.0 h for 104 and 105Gy accumulated dose,
respectively.

The transmission spectra before and after
absorption of 104 and 105Gy are shown in Fig.
1. The transmission at peak emission and the
relative degradation of transmission at peak
emission are compared in Table 2. As can be seen,
the degradation of transmission of both new
imaging scintillators GSO and LSO was found to
be smaller than that reported [14] earlier for BGO
scintillation crystal of the same small dimensions.

Results can be discussed in the framework of the
radiation-induced absorption coefficients Dk; de-
fined by

Dk ¼ ð1=LÞ logðTbefore irr=Tafter irrÞ; (2)

L being the length of crystal. The induced
absorption coefficients of both GSO and LSO
crystals at accumulated gamma-ray doses 104 and
105Gy are shown in Fig. 2. It appears that the

scintillation mechanism in GSO and LSO crystals
is not sensitive to radiation. Fig. 2 also shows
theoretical model calculations [15] of spectra
caused by scintillation mechanism damage. It is
evident that the contribution of scintillation
mechanism damage is negligible, and the degrada-
tion of optical transmission is caused mainly by
the formation of colour centres during irradiations
by low-energy gamma-rays.
The complete recovery from the radiation

damage due to gamma-rays is one of the most
important features of imaging scintillation detec-
tors. The recovery time has been determined from
measurements of transmission spectra during
0.5–10 days after irradiations at 105Gy. The
experimental points at the wavelength l ¼
430 nm (GSO) and l ¼ 420 nm (LSO) have been
least-squares fitted using the following relation:

T irrðtÞ=Tð0Þ ¼ 1$ expð$btÞ; (3)

where T irrðtÞ and Tð0Þ are transmission after and
before irradiations, respectively, and the fitting
parameter b represents the recovery factor. The
results of the fitting procedure are summarized in
Table 3.

3. Conclusions

Radiation sensitivity to low-energy gamma-rays
of small size imaging scintillation crystals GSO
and LSO up to 104Gy of accumulated dose was
found to be very low. Nevertheless, radiation
damage of these crystals can be observed at
roughly 105Gy accumulated low-energy gamma-
rays dose. The relative degradation of transmis-
sion per radiation unit for 105Gy for small size
GSO and LSO crystals was found to be lower than
5.2% and 5.0%, respectively. These values of
degradation were found to be lower than those
published earlier for BGO [14], fluoride [8,13] and
tungstate [9–12] scintillation crystals, as well.
The analysis of radiation-induced absorption

coefficients of GSO and LSO crystals proved that
changes after irradiations were not caused by the
scintillation mechanism. Optical transmission de-
gradation of both crystals is caused particularly by
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Fig. 1. Comparison of transmission spectra before and after
60Co gamma-ray irradiations of GSO and LSO crystals. The
optical transmissions were measured longitudinally.
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性能評価について



以前までのカロリメータR&Dまとめ
◯接続面での光量減衰評価(実験、MC)
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光学接着剤の屈折率1.55の場合

光検出器からの距離(mm)

光量損失測定の結果

p2～p4

 ! 各接続面での光量透過率

接続面の屈折率 接続面の透過率
1.00 0.69 ± 0.04

1.45 0.81 ± 0.03

1.55 0.86 ± 0.04

結晶1

結晶4
結晶3

結晶2

結晶5

接続面での光量損失

GSO
"GSO結晶の屈折率は1.85

光
量

G(X) = C0 ×
n∏

i=1

ai × e
−X
λ (4.9)

を仮定して使用した。ここで、フィッティング・パラメーター (ai)は、各接続面での接続
効率（接続損失）を表している。図 4.11より、PMTから近い接続面での接続効率から順
番に a1、a2、a3、a4とした。nはPMTから線源を照射した位置までの結晶の接続数であ
る。最終的に PMTで得られる光量は、PMTから線源を照射した結晶までに接続されて
いる結晶の数 nに応じて、接続効率が加算されたものである。指数対数の成分λは、GSO
結晶の減衰長による効果や結晶表面から光が失われる効果による減衰を表している。C0は
定数である。このように、フィッティングを使った解析によって各接続面で個別に接続効
率 aiを算出するため、測定結果には、縦軸方向に統計誤差と系統誤差 σP0 の 2乗和を、横
軸方向にはコリメーター径 1mmを系統誤差として与えた。屈折率 1.45の接着剤を使用し
た場合に得られた、式 4.9によるフィッティング結果を図 4.24に示す。
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図 4.24: 図 4.21の結果を関数G(x)を用いてフィッティングした図。光量減衰をモデル化
した式 4.9は実験結果をうまく表現できており、接続面でのロスを見積もる事ができてい
る。フィッティング・パラメーターはそれぞれ、p0=λ、p1＝C0、p2=a1、p3=a2、p4=a3、
p5=a4である。

フィッティング結果から得られたχ2より、光量減衰の様子を仮定したモデル式 4.9は、
実験をうまく表現をしていることが分かる。空気接続の場合と、屈折率 1.55接着剤を結
晶接続に使用した場合のフィッティングの結果を表 4.1.6に示す。表 4.1.6では、接続面が
空気の場合に得られる減衰長の誤差が大きくなっているが、これは減衰長が長くなること
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接着剤の屈折率 エネルギー分解能

1.55 6.1%

バルク型 4.2%

◯実機での分解能評価(MC)
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図 6.4: 厚さ 150mmのGSO結晶中での 105MeV/cの電子の真のエネルギー損失 (左図)と
光検出器で得られる光子数分布 (右図)。
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図 6.5: 左図において、GSO結晶中で電子が 100MeV以下のエネルギー損失を起こした
事象を制限することによって、右図の光子数分布の低い光子数側のテールを消去した。光
子分布のテールは、カロリメータを突き抜ける電磁シャワーや電磁シャワーの後方散乱に
よってGSO中で十分なエネルギー損失が得られなかった事象と考えられる。
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x：検出器からの距離
y：相対光量

PMT …
90Sr

PMT electron

x：光量
y：count 1.55で積層実験を行う！



ビームテスト(12/10~21)
◎カロリメータとして積層GSO結晶を用いる。
　→PRISM、COMETと同じくらいのエネルギーオーダー(100MeV程
度)を持つ電子のビームで試験を行う必要がある。

その実験での目的は、カロリメータの性能を評価すること。
　　・分解能評価
　　・MCとの比較
　　・ビームによる諸問題の調査(イベントレート等)

広島大学　超高速電子周回装置REFERにてビームテストを行う！



積層カロリメータを設置

ビームライン

広島大学放射光科学研究センター：HiSOR

超高速電子周回装置：REFER
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HiSOR(広島大学放射光科学研究センター)

• ビームテスト候補地の一つ、HiSORについて詳細を調べた。

• 広島大学ハドロン実験研究室では、PWOとAPDを使った電磁カロリメータ開
発を古くから行っている。

Figure 3.1: REFER

The left is the macrotron, the right is the storage ring and extraction line. 150 MeV electron

generated by the macrotron is injected the storage ring in and extracted 10 [Hz].

Figure 3.2: KEK 12 GeV Proton Synchrotron (KEK-PS)

12 GeV proton accelerated by PS is extracted to the north counter hall via the EP1 line, and

to the east counter hall via the EP2 line. The neutrino beam line is contructed for the K2K

experiment.

Figure 3.3: East counter hall at KEK-PS

EP2 is the extracted beam line to the east counter hall. , K2 and K3 are secondary beam

lines by the external target, T1 and by the internal target (IT). P1 is the direct beam line for

primary 12 GeV protons.

11

両スリットは可変式になっており、
30x30 mm2までビーム径を絞ることが可能。

長さ(m) 12

幅(m) 3.1

高さ(m) 1.8

リング寸法

電子エネルギー：150MeV±0.1%

電子バンチ周波数：10Hz

バンチ幅：1ms



セットアップ
以下のセットアップで読み出し実験を行った。

暗箱

PMT
←高さ方向

鉛コリメータ
＆

鉛シールド

積層GSO

トリガーカウンター×２

←水平方向

高さ方向、水平方向に移動させてGSO結晶のビーム位置を決定！

鉛コリメータ後のビーム半径：Φ2mm

コリメート前の
ビーム半径　　：Φ数cm

electron 
Beam line



セットアップ(写真)

以下のセットアップで読み出し実験を行った。

　　　　　　　　実験内容については、次の宮本さんの発表で！

electron 
Beam line

鉛コリメータ
＆鉛シールド トリガーカウンター×２

GSO結晶
PMT



まとめ
・PRISM/COMET実験ではエネルギー測定と位置確認に電磁カロリメータを用いる。
　カロリメータに必要な分解能は数％、減衰定数は100ns以下。

・カロリメータの材料としてGSOを用いることが検討され、安価なPET用GSO結晶を
用いたカロリメータの研究を進めている。

・GSOの放射線耐性試験を年末年始にかけて行い、スペクトル等で変化を評価する。

・以前までで、接続面による光量減衰を実験で評価し、MCで再現した。
　その上で実機カロリメータのMCを行った。

・広島大学REFERでビームテストを実施した。→後ほど


