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ミューオン 𝑔 − 2

• ミューオン→スピンと磁気モーメントを持つ粒子

• ミューオンの磁気モーメントはディラック方程式より g=2 と

予測されるが、量子効果により2よりわずかに大きくなる。

• そのずれをミューオン異常磁気能率：aμ = (g − 2)/2 と呼ぶ。

• ミューオン異常磁気能率が実験値と理論値で差がある可能性

• →新しい物理の手がかり？



実験値と理論値の差

• データ駆動法による理論値（2020年ホワイトペーパー）

• 𝑎µ
𝑆𝑀

= 116591810 ± 43 × 10 −11

• Fermilab の実験値

• 𝑎µ
𝑒𝑥𝑝

= 116592061 ± 41 × 10 −11

• しかし、別の理論計算では実験値との差が1𝜎以下

• →どれが正しいのか、まだわからない。



aμの求め方

• ミューオンは磁場中で
・円運動（サイクロトロン運動）
・スピン歳差運動
を行う。

• 周波数差：𝜔𝑎 = 𝜔𝑠 − 𝜔𝑐より、
𝑎𝜇 = (𝑔 − 2)/2が求められる。



従来の𝑔 − 2実験とJ-PARC 実験

• 従来の 𝑔 − 2 実験

• ミューオンビームを安定させる
ため

→電場収束を使用
→ スピン運動に電場補正が入る

• J-PARC

• 超低エミッタンスミューオン
ビーム生成し、加速する

• ビームが広がらない

→ 電場収束が不要

→電場補正が入らない



本研究の目的
• 加速器間のビームマッチングが不十分な場合

• →ビームのエミッタンス が増大し、最終的な𝑔 − 2測定精度を損なう。

• →ビームの時間構造を高精度に測定するビームモニタが必要

• DAW とDLSの間のビームモニタとして、必要な時間分解能→約10 ps

• この時間分解能を満たすと考えられるMCPモニタを使用予定であった。

•

ここ



MCP モニタ
• 構成

・石英輻射体(n=1.45)

・MCP-PMT

• 粒子通過
↓

• チェレンコフ光発生
↓

• MCP-PMTで検出

輻射体 MCP-PMT



MCP-PMT
• 特徴

・非常に高速

・１光子の時の時間分解能σ≈ 34 ps

• 光子数 N のとき

• 𝜎𝑡 =
34.3

𝑁
𝑝𝑠

→光子数が多いほど時間分解能が良くなる



問題（先行研究）
• 電子ビーム実験では

• 実験の光子数 > シミュレーションの光子数

• しかし、時間分解能が想定よりも悪かった。

→ 予想していない光子発生過程が存在する可能性

原因候補：制動放射



本研究のアプローチ
• 制動放射の式

• 制動放射を減らすため宇宙線ミューオンを使用

• 理由

• ミューオンは電子より約200倍重い

• → 制動放射がほぼ起きない



シミュレーション
• Geant4 を使用

• 考慮したもの

• チェレンコフ光

• 光学境界

• QE

• コレクション効率

• 計算

• 検出光子数

• 電荷分布→検出光子数×gain×電子の電荷
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Scintillation Counter 2
Scintillator 4x4 cmc

MCP monitor  
radiator : quartz 

glass10mm

Discriminator Coincidence

Discriminator

Attenuator
-40dB

Amp
180times

Oscilloscope

Scintillation Counter 1
Scintillator 4x4 cmc

muon

Scintillation Counter 3
Scintillator 1x1 cm

Divider



宇宙線実験
• 上下カウンターのコインシデンスでミューオン選別

• →オシロスコープで観測、波形の保存

• →光子数、電荷の計算



典型的波形（ミューオン通過時）



電荷分布
• スレショルド・コインシデンスをかけるとノイズが減る

スレショルド選別前 スレショルド選別後

Electric charge Electric charge
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電荷比較(データｖｓシミュレーション)

•シミュレーション値は実験結果よりも小さい値を示す。

•この差異は不確かさを考慮した場合でも顕著である。

Peak value : 5.84 × 10−10 [V・s]
uncertainty (stat.) (σ):1.44 × 10−10 [V・s]

Peak value : 2.56 × 10−10 [V・s]
Mode : 2.38 × 10−10 [V・s]
uncertainty (stat.) (σ):1.12 × 10−10 [V・s]Electric charge
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光子数分布（実験データ対シミュレーション）

• シミュレーションによる光子数は実験結果よりも小さい。

• 不確かさを考慮した後も、その差は弱い有意性を示すが、

電荷比較で観察されたものよりも明確ではない。

Peak value : 203
uncertainty (stat.) (σ):49.9

Peak value : 107
uncertainty (stat.) (σ):12.8



本研究と先行研究の比較

項目 先行研究 本研究

使用粒子 電子ビーム 宇宙線ミューオン

制動放射 影響あり ほぼ無し

実験結果 光子数が多い（約４倍） 光子数が多い（約2倍）

解釈 制動放射の可能性 他の要因の可能性



考察
• 差の原因候補

・多重反射

・ MCP gain 揺らぎ

・光学モデル簡略化

• など

• しかし、これらだけではシミュレーションと実験の差は埋まらない。



結論
• 本研究では宇宙線ミューオンを用いてMCP モニタの応答を評価

• 結果

• シミュレーションと同程度のオーダー

• しかし、約2倍の差

• 今後

• 光学過程

• gain 揺らぎ

を導入したシミュレーションが必要
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