
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

８２１１８

若手研究(B)

2014～2013

ミュー粒子g-2/EDM精密測定実験のためのビームイオン源の開発

Development of beam ion source for muon g-2/EDM measurements

８０４４３０１８研究者番号：

深尾　祥紀（Fukao, Yoshinori）

大学共同利用機関法人高エネルギー加速器研究機構・素粒子原子核研究所・助教

研究期間：

２５８００１６４

平成 年 月 日現在２７   ６ ２６

円     3,100,000

研究成果の概要（和文）：J-PARCミュー粒子g-2/EDMの精密測定実験(E34実験)のためのビームイオン源の開発を行った
。イオン源として、J-PARC MLFの正ミュー粒子と標的との散乱によって生成される、負ミューオニウムを利用する方法
を考案した。負ミューオニウムを生成・加速し、その収量を測定するための実験装置をJ-PARC MLFに構築し、負ミュー
オニウム検出のためのMCP検出器の性能評価を行った。

研究成果の概要（英文）：Development of beam ion source for the J-PARC muon g-2/EDM measurements (J-PARC 
E34) was performed. We utlize negative muonium produced by muon beam of J-PARC MLF for the ion source. 
Experiment setup to produce, accelerate and measure negative muonium was constructed at J-PARC MLF. 
Performace of MCP for negative muonium detection was evaluated.

研究分野：素粒子実験

キーワード： ミュー粒子　負ミューオニウム　ビームイオン源　MCP　J-PARC
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様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通）

１．研究開始当初の背景

ＣＥＲＮ　ＬＨＣ加速器での実験を始め、素粒子

の標準模型を超える物理の探索が世界中で行

われている。申請者の参加するＪ−ＰＡＲＣにおけ

るミュー粒子の異常磁気能率（ｇ−２）、電気双極

子能率（ＥＤＭ）の精密測定実験（Ｊ−ＰＡＲＣ　Ｅ

３４実験［１］）もその一つである。先行実験である

ＢＮＬ　Ｅ８２１実験［２］では測定値と理論計算と

の間に約３標準偏差の不一致があることが報告

されており、これを決定的にすることがＪ－ＰＡＲ

Ｃ　Ｅ３４実験の目的である。Ｊ－ＰＡＲＣ　Ｅ３４実

験では、コンパクトなミュー粒子ビーム貯蔵リング

を使用し、電場によるビーム収束を必要としない

設計にすることで、先行実験よりも４倍以上の測

定精度を実現する計画である。これを実現する

ためには、高強度の極冷ミュー粒子ビームを生

成することが必須であった。研究開始当初、熱ミ

ューオニウムをレーザー解離し、再加速する方

法が進められていたが、大強度レーザーの開発

と同時にビームライン開発を進めるため、レーザ

ーを必要としない手法の研究を進める必要があ

った。

２．研究の目的

当該研究の目的は高強度の極冷ミュー粒子ビ

ーム生成のためのビームイオン源の開発である。

その主要な利用目的はＪ−ＰＡＲＣ　Ｅ３４実験で

ある。Ｅ３４実験では、Ｊ－ＰＡＲＣの大強度ミュー

粒子ビームを利用して、先行実験とは異なる新

しいアイデアを用いて従来の測定誤差を大きく

改善した測定値を得ることを目標としている。こ

れを達成するためには、これまでになく収束性

が良く、かつ、高強度のミュー粒子ビームが必要

であり、そのための新しいビーム生成方法を確

立することが必要である。当該研究ではビーム

の初期加速までを視野に入れている。

３．研究の方法

当該研究において、極冷ミュー粒子ビームの生

成方法としては、まず、正ミュー粒子（ μ＋）を標

的に入射することで、低エネルギーの負ミュ

ーオニウム（Ｍｕ－）を生成し、それを再加速す

る。Ｍｕ－は荷電を持っているため、直接、静

電場によって加速することができるのが利点

である。図１に当該研究において、Ｍｕ－を生

成し、検出するための実験セットアップを示す。

図１　実験セットアップ

図２　ビームラインシミュレーション

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　Ｃｈａｍｂｅｒ（ＰＣ）にはＭ－生成

標的と初期加速のための電極が設置してあり

２０ｋｅＶまで加速する。その後、静電四重極

（ＥＱ）を利用してＭｕ－検出器である浜松ホト



ニクス社製Ｍｉｃｒｏ　Ｃｈａｎｎｅｌ　Ｐｌａｔｅ（ＭＣＰ）ま

でＭｕ－を輸送する。ビームライン途中に設置し

たＥｌｅｃｔｒｉｃ　Ｂｅｎｄ（ＥＢ）によってビームを曲げ、

背景事象となる陽電子などを除去する。ビームラ

イン途中から発生する正ミュー粒子の崩壊によ

る陽電子を除くため、ＥＢやＭＣＰの周りは遮蔽

で覆う。この実験セットアップでのビーム輸送効

率をＧＥＡＮＴシミュレーションで見積もった。図

２はシミュレーションの様子を示している。

４．研究成果

（１）ＭＣＰ検出器の性能評価

Ｍｕ－検出の要であるＭＣＰ検出器の性能評価

を行った。図３は当該研究で使用する直径４２ｍ

の有感領域を持つＭＣＰ検出器の写真である。

図３　ＭＣＰ性能評価時の写真

性能評価の内容は、ダークカウントレート、波高

分解能、時間分解能、ゲインの４項目である。

（ダークカウントレートを除く）測定では５５Ｆｅから

のガンマ線（５．９ｋｅＶ）、Ｘｅランプによる紫外線

（最大６．７ｅＶ）、光電効果による電子（電場によ

り１００、３００、５００ｅＶに加速）、Ｊ－ＰＡＲＣミュー

粒子ビームからの崩壊陽電子（最大５３ＭｅＶ）な

どを利用した。ダークカウントレート、波高分解能、

時間分解能の測定値は、それぞれ２．８Ｈｚ、８５．

１％、４ｎｓｅｃ以下となっており、浜松ホトニクスに

よる性能評価値をほぼ再現している。図４のヒス

トグラムは５００ｅＶの電子をＭＣＰに入射したと

きの出力電子数（ゲイン）の分布である。分布

のピーク値は浜松ホトニクスによる評価値より

若干大きい２．１ ×１０７乗となっている。

図４　ＭＣＰのゲイン分布（信号増幅回
路による約１０倍のゲインを含む）

図５　二次電子放出数 δ

荷電粒子がＭＣＰに入射したときの（ＭＣＰで

の増幅の種となる）二次電子の生成量はＭＣ

Ｐでのエネルギー損失に比例すると考えられ

ることから、Ｍｕ－がＭＣＰに入射した場合の応

答を評価した。図５はエネルギー損失と二次

電子生成量の関係を示すプロットである。文

献による電子、陽子入射の場合の値［３］、シミ

ュレーションによるＨｅ＋入射時の値［４］を示し



ている。Ｍｕ－入射の場合は、電子と陽子の値の

間にあると想定すると、Ｍｕ－入射による二次電

子生成量は５．５～７．５個程度となる。多数の二

次電子がＭＣＰで生成した場合、空間電荷効果

による飽和によって、増幅率が抑制される効果

（０．３程度）はあるものの、Ｍｕ－入射でのゲイン

は十分であることが分かった。

（２）実験セットアップ構築

図１のビームライン設計図に基づいてＪ－ＰＡＲＣ

ＭＬＦにおいて実験セットアップを構築した。図６

は実験セットアップの写真である。

図６　実験セットアップの写真

ＰＣ、ＥＢ、ＥＱはイギリス・ラザフォードアップルト

ン研究所で使用されていたものをＪ－ＰＡＲＣに

移設し、。Ｍｕ－測定実験のために再配置した。

ビームライン最下流のＤｅｔｅｃｔｏｒ　Ｃｈａｍｂｅｒ（Ｄ

Ｃ）にはＭＣＰ検出器を内蔵している。ＥＢの周

囲には背景事象となる陽電子等を除去するため

の遮蔽を設置し、ＤＣの周囲にはＭｕ－の崩壊に

よる陽電子をトリガーするためのシンチレーショ

ンカウンターを設置する（これらは写真には写っ

ていない）。２０１５年秋以降に延期したＪ－ＰＡＲ

Ｃ　ＭＬＦの μ＋ビームを利用した実験において、

Ｍｕ－測定を行う予定である。
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