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電気双極子モーメントEDM
0でないEDMの測定は時間反転対称性

の破れの直接観測につながる

ミューオン双極子モーメントの精密測定

異常磁気モーメント g-2
実験結果と標準理論からの予測値の間

には3.7σのずれが見えている
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現在の測定精度・感度540 ppb <1.8x10-19 e・cm

460 ⇒100 ppb 1x10-21 e・cmJ-PARC muon g-2/EDM 実験
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J-PARCで精密測定実験を目指す

momentum
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𝐵

ミューオンビームを磁場中で回転 崩壊陽電子からスピンの歳差運動を測定

陽電子の計数変化

陽電子はスピン方向に放出されやすい
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J-PARCで精密測定実験を目指す

先行実験における主要な系統誤差 [ppm]

ミューオンビームの
エミッタンスに由来する

momentum
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陽電子の計数変化
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ミューオンビームを磁場中で回転 崩壊陽電子からスピンの歳差運動を測定

0 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15

ゲイン変化

パイルアップ

ミューオン散失

CBO

電場とピッチ

Coherent Betatron
Oscillation
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ミューオン生成

3GeV陽子ビーム

J-PARC muon g-2/EDM 精密測定実験

線型加速

陽電子飛跡検出器

212 MeV
1.5π  mm・mrad

~25 meV

4 MeV

~1000π  mm・mrad

低エミッタンス
ミューオンビーム

超低速ミューオン

従来の実験(BNL・FNAL)とは異なる手法を用いた精密測定

３T磁場+
ミューオン蓄積領域

ミューオン冷却
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ミューオン線形加速の現状と課題

ミューオンの高周波加速は前例がない

低エネルギー・低強度のミューオンビーム診断技術が未確立

技術的課題

2017年10月 ミューオンRF加速を達成
2017年12月 横方向ビームプロファイルの測定を実施

現状＝加速実証段階

加速器間のビーム調整が不適切だとエミッタンスは増大する
→低速部における時間方向の

ビームプロファイル（バンチ構造）モニターを開発
→低速の加速ミューオンのバンチが測定可能か検証

残る課題と本研究
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ミューオン加速実証試験セットアップ

2.9 MeV 89 keV

RF加速・バンチ化 収束

電荷・運動量選別

検出・測定

ミューオン
ビーム

89 keVのRF加速Mu-(μ+e-e-)バンチを生成

静電加速・収束

~0 keV 5.6 keV

• エネルギーの単一化
• 背景事象(μ+)との分離

Mu-(μ+e-e-)
生成
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ミューオン加速実証試験セットアップ

Soa レンズ

RFQ 偏向電磁石
J-PARC

ビームポート

バンチャー空洞 バンチモニター

四重極電磁石x2

2018/10/2~11/8:J-PARC MLF D2 
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予想されるバンチ構造と問題

J-PARCからの
入射ミューオンで決まる時間幅

加速RF周期 3.09 ns

実証段階のため加速Mu-レートは1.3 mHz
→20000回の入射で加速Mu-は1つ

このバンチのどこかにやってくる

時間 [ns]

バンチモニター製作のために、測定するバンチを考える
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予想されるバンチ構造への対策

加速RF周期 3.09 ns

加速RF同期信号との時間差を計測
→長時間の測定をまとめて扱う

時間 [ns]

加速RF周期の剰余をとる
→複数のバンチを重ねる

J-PARCからの
入射ミューオンで決まる時間幅



11

バンチ構造のシミュレーション

粒子輸送シミュレーションを行った結果
およそ σ=0.47 ns のバンチが生成される

時間 [ns]

事
象

数
[
a
.u

.]

このバンチが測定可能なモニターを構築する
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MCPを用いたバンチ構造測定モニター

MCP(マイクロチャンネルプレート)を用いて
到達時間を高時間分解能で測定

入射粒子

MCPx2 アノード

電場

二次電子

12μm

MCPの信号増幅原理

バンチモニターのためにマルチアノード状に設計

480μm
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バンチ構造測定モニターの時間分解能測定

電子源によるMCP信号の時間分布 [ns]

検証試験に向けて電子源を用いたテストベンチを構築し
σ=0.204±0.004 nsの時間分解能を達成

MCP
Φ42mm

σ= 0.204±0.004 ns

電子源の時間分解能が十分でないため、この値は分解能の上限値となる
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バンチ構造のシミュレーション

時間 [ns]

モニターによって測定されたバンチは分解能でなまって検出される

事
象

数
[
a
.u

.]

シミュレーション

シミュレーション
（σ=0.2nsのとき）

幅σ=0.47 nsのバンチを測定するためには十分な分解能
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加速Mu-抽出のための事象選別

ミューオンがMu-生成標的に到着してからの飛行時間で加速Mu-を抽出

ミューオンビーム到達からの時間 [ns]

信
号

波
高

[
m

V
]

加速Mu-の信号波高は背景事象(陽電子)よりも高い
→高い信号波高の事象を抽出

信号波高 [mV]

信号タイミング

背景事象タイミング(規格化)

事
象

数
(対

数
)

RF加速試験の結果から加速Mu-を抽出する
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バンチ構造の測定結果

事
象

数

測定結果は σ=0.58±0.12stat.-0.04sys. nsとなった
→RF加速ミューオン(Mu-)のバンチ測定に成功
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時間 [ns]

データ-背景事象
シミュレーション

シミュレーション
（σ=0.2nsのとき）
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まとめ

J-PARCで Muon g-2/EDM の精密測定実験の準備を進行中

• 先行の実験とは異なるコンセプトで精密測定を行う

マイクロチャンネルプレートを用いた高時間分解能モニターに
よってσ=0.204±0.004 ns以下の時間分解能を達成

幅 σ=0.58±0.12stat.-0.04sys. nsのバンチ測定に成功

➢ 開発中のモニターによる測定手法の有効性を検証した

➢ ミューオンRF加速のより直接的な実証となった

今後、

• 実機ビームラインでの測定に向け、モニターの詳細な
性能評価を行う


