
超精密測定：JPARC ミューオン g-2/EDM 実験
茨城県東海村にあるJPARC物質・生命科学実験施設(MLF)において、
スピンの向きがそろった⼤量のミューオンを用いて実験を⾏っている。

1011秒の精度で測定するビームモニターの開発

20172019年に⾏われた初段加速器
RFQでの加速試験によって、世界で
初めてミューオン加速を実証した。
加速器グループの次の⽬標は、
⼆段⽬の加速器IHDTLでの加速であ
る。このとき、２つの異なる加速器
間でのビーム接続が重要となる。
今後は、加速器をつなぐビーム輸送
ラインの設計や、ビームモニターの
誤診断による影響の⾒積もりを⾏う
予定である。

物質の最⼩単位素粒⼦
陽⼦や中性⼦は物質を構成する最
⼩単位ではない。物質を構成する
最⼩単位は素粒⼦である。

ミューオン
地球に宇宙線として⾶来しており、加速器を使って
⼈⼯的に生成することができる。
・質量 105.6 MeV ⇒電⼦の200倍重く、陽⼦の9倍軽い
・寿命 2.2 μs⇒⽐較的⻑い
・スピン 1/2 ⇒磁場中で回転運動をする

２つの回転運動
ミューオンは磁場中で
・ローレンツ⼒による回転運動
・スピンによる回転運動
を⾏う。スピンに関連するランデのg因⼦の値の違い
により回転運動の周波数にずれが生じる。
⇒このずれを精密測定することで、素粒⼦新理論の
影響を探す

異常磁気能率 (g-2)
標準理論からの予測値と先⾏研究での測定値との間
に、99%以上の確率での
ずれが⽰唆されている。

新物理の兆候が期待
されている。

電気双極⼦能率 (EDM)
現在の測定精度内で有限の値が
測定されれば新物理発⾒になる。
⇒「物質優勢の宇宙」解明につながる

加速ミューオンの測定
2017年10⽉世界初のミューオン加速実証
2017年12⽉横⽅向のビームプロファイル測定
2018年11⽉時間⽅向のビームプロファイル測定

(☆開発したビームモニターを使用)
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マイクロチャンネルプレート(MCP)
○時間応答性が⾼い
○ミューオン1つに対する検出が可能
Constant Fraction Discriminator回路
○電荷に依存した時間分解能の低下を防ぐ

時間分解能の評価
⾼速レーザーをMCP表⾯に直接照射
⇒レーザーの基準信号とMCPから取得する信号
の時間差のばらつきを評価

ビームモニターの時間分解能は65ピコ秒
(~ 1011秒の精度)

先⾏研究 JPARC
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実験全体図

素粒⼦のうち、フェルミオンには
クオークとレプトンの2つのグル
ープがある。電⼦やミューオンは
レプトンに属する。
電荷/世代 Ⅰ Ⅱ Ⅲ

0

±1

原⼦
=原⼦核+電⼦

原⼦核
=陽⼦+中性⼦

陽⼦,中性⼦
=素粒⼦の集合体

原⼦核
陽⼦

中性⼦

u
d

電⼦

素粒⼦

素粒⼦新物理の鍵：ミューオンの物理
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標準理論の量⼦補正

⼤強度陽⼦加速器施設 JPARC (Japan Proton Accelerator Research Complex)
・⽬的に応じた粒⼦を得ることができる

…⾼エネルギー(3 GeV or 30 GeV)に加速した陽⼦を様々なターゲットにあてることで、
中性⼦・ミューオン・ハドロン・ニュートリノを生成する

・ビーム強度が⾼い…MLFでは500 kWほどで運転されている(2019年7⽉)

MLF

ハドロン
実験施設

MLFでは主に中性⼦と
ミューオンを用いた実験
が⾏われている

磁気双極⼦能率
…磁場中での振る舞い
を決定づける物理量。

先⾏研究とは異なる⼿法を用いた精密測定による、標準理論の厳しい検証と新理論探索を⽬指す。

予め収束の良いビームを生成するために
静⽌→再加速の⼿法を用いる。
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