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研究成果の概要（和文）：本研究では、J-PARCにおけるg-2/EDM精密測定実験にて用いられる陽電子飛跡検出器
を構成するベーン間の姿勢変化を監視する高精度アライメントモニターの実現を目指して、絶対測長干渉計、ボ
ールレンズ光学系、測長網の３つの要素技術開発に取り組んだ。
その結果、偏波保持した光学系を用いることでppmレベルの測長が実現可能であること、ボールレンズの径は大
きな程有利、屈折率はコリメータとしては低いほど、リフレクタとしては 2近傍が望ましいこと、 測長網につ
いては、ベーン上のセンサ近傍に設置したリフレクタ位置をベーン上方から監視する構成が最適との見通しが得
られ、アライメントモニター実現への指針が得られた。

研究成果の概要（英文）：Here, we develop three basic technologies for the alignment monitor, those 
are an absolute distance interferometer, an optical system configured by glass ball lens, and a 
length measurement grid, intending to monitor relative directional changes between vanes, which 
configure our positron tracking detector for g-2/EDM precise measurement at J-PARC.
As the results, we had obtained perspectives for the development of our alignment monitor. Length 
measurement with ppm uncertainty can be realized by adopting polarization maintain optics. Larger 
diameter ball lens is better for both collimators and reflectors, while smaller refractive index is 
better for collimators; however, refractive index around 2 is better for reflectors. As for length 
measurement grid, a configuration which monitor positions of reflectors located near sensors on each
 vane from above the vane is optimum. They become guidelines for developing our alignment monitor.

研究分野：精密測定

キーワード： alignment monitor　interferometer　oprical frequency comb　ball lens　muon　g-2　EDM
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究を通して、光周波数コムをエタロンに通すことで、エタロンの自由スペクトル領域、FSRで決定する広い
調整範囲を持つ光パルスが発生し、そのパルス間隔は、高精度高安定な光周波数コムを基準に、サブppmの不確
かさで評価可能であるとの知見が得られた。
これらの知見は、既存技術では実現困難なサブppmレベルの不確かさでの高精度高安定なアライメント評価を、
より広範な対象に適用可能とするための技術基盤となり、本研究計画が目標とするJ-PARCにおけるg-2/EDM精密
測定実験のような先端科学分野はもとより、より一般的な産業分野を含めた広範な科学、技術分野に貢献するも
のと期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
標準理論の対称性・ゲージ構造および力の統一を自然に説明する物理法則の解明のために，

TeVを超えるエネルギースケールに新しい物理法則・対称性が存在することが期待されている．
そのフレーバー構造・CP 非対称性などの情報を得るためには，LHC での直接探索に加え，レ
プトンセクターにおける精密測定やレプトンフレーバーを破る稀崩壊による相補的実験が不可
欠である． 
 ミューオン g-2は量子ループ効果として，超対称性粒子などの効果が顕著に現れ得ることが指
摘されており，標準理論を越える物理現象を包含し得る物理量である．これまでに，BNL，およ
び，FNALにおいて，同様の手法を用いて得られた値の平均としてのミューオン g-2の値は，標
準理論の予想から 4.2大きいと報告されている．このことは，標準理論のほころびを示唆し得
るものであるにもかかわらず，これらと独立した手法よる検証は行われておらず，その実現が強
く望まれている． 
 研究代表者らは，J-PARCにおいてレーザ解離法により生成した超冷ミューオンビームを用い
て，高強度，高均一度のコンパクト蓄積リング磁場中にて周期運動するミューオンの崩壊陽電子
の飛跡を検出することで，ミューオン g-2を，0.1 ppm の精度で測定し，EDMを，d=10—21 e・
cm の感度で確定する実験を計画している．当該実験は，BNL/FNAL によるものとは全く異な
る手法によるものであり，当該実験を遂行することで，BNL/FNALとは独立したミューオン g-
2の検証が可能となり，相互の実験の意義が高められる． 
 
２．研究の目的 
実験計画の核心となる崩壊陽
電子の飛跡検出には，図 1に示さ
れるベーンと呼ばれる 40 枚の板
状粒子位置センサが放射状に配
置された，陽電子飛跡検出器（以
下，検出器と記す）が用いられる． 
実験の目標精度を達成するに
は，崩壊陽電子の飛跡測定に要す
る数ヶ月以上の間にわたり，ベー
ン間の相対姿勢変化が 10 rad以
下になるように保持されなけれ
ばならないものと見積もられて
いる．即ち，検出器の動作する高
磁場真空の過酷環境下にて，250 
mm×750 mm 程度の大きさのベ
ーン間の姿勢変化や相対位置変
化を，数ヶ月以上の間にわたり，
ppm レベルに抑える必要があ
る．このことを検出器の高精度組み立てや，安定化のみで保証することは困難であることから，
本研究では，高精度なアライメントモニターを開発し，それを検出器内に組み込み，検出器の変
動を検出し，補正することで，実験の目標精度を実現可能とする． 
 
３．研究の方法 
本研究で開発するアライメントモニターで
は，光周波数コムの高精度高安定なパルス間隔
に基づく絶対測長干渉計を用いることで，長期
間にわたり高安定，高精度なアライメント監視
を可能とする．また，アライメントモニターを構
成する干渉光学系のビームコリメータとターゲ
ットリフレクタに，図 2 のようなボールレンズ
に基づく光学測定ヘッドを用いることで，光学
系を小型，高精度，高安定，かつ，低コストに実
現する．さらに，光ファイバ導入型の光学系を適
用して，アライメントモニターの干渉光学系に
用いられるレーザやディテクタなどの脆弱な機
器を検出器が設置される過酷環境外に配置する
ことで，過酷環境下に設置された検出器のアラ
イメント監視を長期間にわたり安定的に行う． 
 

図 1．検出器（陽電子飛跡検出器）とアライメントモニタ
 

図2．ボールレンズに基づく光学測定ヘッド． 
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４．研究成果 
 本研究では，目標とする検出器の ppm レベルの変動を監視，補正するために必要と見込まれ
る，不確かさ ppm レベルの評価が可能なアライメントモニターを実現するため，それを構成す
る絶対測長干渉計，ボールレンズ光学系，三次元座標導出の３つの基盤技術の開発に取り組んだ． 
 
研究初年度は，アライメントモニターを構成する絶対測長干渉計に対する理解を深めるため，
測長基準となるエタロンの自由スペクトル領域, FSRの評価を中心とした検討を行った．ここで
は，アライメントモニターに求められる 100～1,000 mm 程度の測長に適合させるために，パル
ス繰返し周波数 60 MHz程度の光周波数コムによる 5 m程度の間隔の光パルスを， FSRが 1 GHz
程度のエタロンに通すことで得られた，数 100 mm間隔の光パルスを基準とするが，その光パル
ス間隔は，光源となる光周波数コムのパルス繰返し周波数によらず，エタロンの FSR のみで決
まることが，ゲージブロック(GB)や基準干渉計(RefIF)による複数の校正測定（図 4），および，
シミュレーションにより示された．このとき，異なる校正法による校正値のずれは数 10 ppm程
度となり，エタロンの FSR に 10～20 ppm/℃程度の温度特性があることが示された．これらか
ら，本研究が目指す ppmレベルのアライメント評価を実現するあたり， FSR評価におけるさら
なる不確かさの低減と，エタロンの FSR自体の安定化が必要であることが示された． 
 
 研究次年度は，サブ ppmレベルの不確かさでのエタロン FSR評価の実現を目指して，相対不
確かさの小さな周波数基準に基づく校正法を適用した．エタロンを通過した光周波数コムのパ
ルス繰返し周波数を，周波数カウンタにて直接測定する方法では，ノイズの影響を受け望まれる
ような結果が得られなかったが，新たに考案したエタロンに入力する光周波数コムのパルス繰
返し周波数を走査しながら，得られる畳み込み信
号ピークを読み取る方法(frepScan)により，ppmレ
ベルの不確かさでの校正を行った(図 4)． 
ボールレンズ光学系の開発では，コリメータ，お
よび，リフレクタを，直径 10 mm，屈折率約 2の
高屈折率ガラスボールレンズとした絶対測長干渉
計による測長可能であることを実証した．さらに，
検出器が動作する強磁場環境下への適用が可能な
非磁性材料であるアルミ合金，および，エンジニア
リングセラミクスを用いた図 3 に示されるような
直径 10 mm，長さ 20 mmの小型光学モジュールを
試作して，これらをコリメータとリフレクタとし
た干渉光学系による測長が可能であることが示
された． 
 
 研究最終年度は，光周波数コムとエタロンとの相互作用により発生する干渉信号のサイドピ
ーク間隔に基づく FSR 校正法(SidePeak)を用いることで，不確かさサブ ppm レベルの校正値が
得られた(図 4)．一方，偏波保持した光学系を用いることで，絶対測長干渉計の光学系を構成す
る光ファイバを伝播する二偏波成分の相互作用による干渉信号変動の影響を除去して，干渉計
の長さ基準として用いるエタロン FSR の不確かさが抑えられることで干渉計性能が向上した．
その結果，FSR 評価の不確かさがサブ ppm レベル，異なる評価法による評価値の最大差が 1.3 
ppmとなり，最終的な目標とする不確かさ ppmレベルのアライメント評価が視野に入ってきた． 
 ボールレンズ光学系の開発では，試作した偏波保持対応した光学モジュールの評価を通して
偏波保持の効果を確認した．さらに，シミュレ
ーションと実験により光学モジュールの最適化
を行い，ボールレンズの特性を決定するレンズ
径は，コリメータ，リフレクタともに大きな程
有利，屈折率については，コリメータとしては
低いこと，リフレクタとしては 2近傍であるこ
とがそれぞれ望ましいとの見通しが得られた．
この場合，設置スペースが限定される検出器内
への実装を考慮すると，10 mm程度のレンズ径
が適当であると考えられる． 
三次元座標導出の検討においては，3D-CAD
を用いた検討を通して，検出器を構成するベー
ン上のセンサ近傍の 3 点に設置したリフレク
タの位置を，ベーン上方に設置したコリメー
タから監視する形式が最適であるとの見通し
が得られた．また，システムの多チャンネル，
自動化に際して，LabVIEWベースのシステム
とその動作プログラムを作成し，その動作を
確認した．  
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図 3．試作ボールレンズ光学測定ヘッド． 

図 4．FSR評価値の拡張不確かさの変化．
RefIFは基準干渉計による，GBはゲー
ジブロック基準による，frepScanはコム
のパルス繰返し周波数の走査による，
SidePeakはサイドピーク間隔による校
正法による評価値の拡張不確かさ(k=2)． 
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