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研究成果の概要（和文）：ミューオンg-2/EDM精密測定のための時空間較正方法の開発を行った。遠隔校正機能
付きルビジウム原子周波数標準を用いて、産総研の周波数国家標準との同期を取り、基準周波数の長期安定性を
確保する試験を行った。１年以上の長期にわたる試験運用を実施した結果、十分な安定性を得られることが確か
められた。秘跡検出器の位置・姿勢変化を精度良く検知するための空間較正方法を検討した。光コムレーザーを
用いた干渉計を用いて実現できるか、原理実証試験を実施した。その結果、変位測定の安定性が要求値の1μmよ
り良いことが確かめられ、原理的に問題がないことを確かめた。

研究成果の概要（英文）：A method of spacial and time calibrations for the precise measurement of 
muon g-2/EDM was developed. A long-term stability of the reference frequency was realized by a 
GPS-aided Rb-atomic frequency standard with a synchronization to the national standard of frequency 
at NMIJ/AIST. Stability of the frequency was confirmed over long-term operation of more than 1 year.
 A new spacial alignment monitor was developed to monitor the position and orientation of the 
detector. A proof of principle tests were carried out with a laser interferometry constructed with 
an optical frequency comb. As a result of the test, the basic principle of the method was proven to 
work with a stability of the distance measurement better than 1 micro-meter.

研究分野： 素粒子物理学実験

キーワード： ミューオン　異常磁気能率　電気双極子能率　アラインメント

  ２版
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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
には TeVスケール以上に新しい物理法則・対
称性が存在することが期待されている。LHC 
での直接探索に加えて、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、
レプトンセクターでの精密測定や 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
著に表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と
して、これまで高精度での測定がおこなわれ
てきた。 
	 米国ブルックヘブン国立研究所 E821 実験
では直径 14 m のミューオン蓄積リングを用
いてミューオン g−2 を 0.5 ppm の精度で測
定することに成功し、g−2 が標準理論の予想
から 3.4 σ 大きいと報告されたため、大きな
議論が巻き起こっている。E821実験の結果は
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、追試した実験はまだなく、
独立な実験による検証が強く望まれている。
フェルミ国立研究所では E831 実験の設備を 
BNLから移設し、新たに測定を行う計画が進
行している。2013 夏には磁石の移設が行わ
れ、2017 年から実験開始が予定されている。 
	 先行実験ではパイ中間子崩壊により生じた
ミューオンを収束電場により磁場中に蓄積し、
スピン歳差運動の測定を行った。収束電場に
よる影響をキャンセルするため特定の運動量
(3GeV/c)で測定を行う必要があり、このため
蓄積磁石の大きさは直径 14 mであった。我々
は極冷ミューオンビームを用いて収束電場を
使わずにミューオンを蓄積することで、より
低い運動量(0.3 GeV/c)かつ小さい蓄積磁石
(直径 0.66 m)で全く新しい方法で g-2および
EDMの測定を行い、素粒子標準模型を超える
物理現象の検証を行うことを目指している
(引用文献①)。 
	 実験では一様磁場中でのスピン歳差運動を
測定する。求められている測定精度は g-2 で
0.1ppm、EDMで 10-21 e・cmである。g-2は
歳差運動周期から測定するので、測定器の時
間較正が重要である。また、EDMは磁場の
向きに対する、歳差運動ベクトルの傾きを
測るため、磁場に対する測定器の位置・傾き
が重要である。 
 
２．研究の目的 
	 本研究は、飛跡検出器の時間および空間
的な較正（時空間の較正）を精密に行う方法
を開発することが目的である。J-PARC で
超冷ミューオンビームを用いてミューオン
異常磁気能率（g−２）および電気双極子能
率（EDM）を精密に測定する実験を計画し
ている。この実験では、崩壊陽電子の飛跡を
測定することにより、磁場中で歳差運動す
るスピンの回転周波数と回転軸の方向を決

定する。測定感度を決めるのは、測定機器の
安定性と時間・飛跡角度の絶対確度である。 
 
３．研究の方法 
	 以下に述べる方法で、シリコン飛跡検出器
の時間空間の較正を精密に行う方法を開発し
た。 
 
(1) 時間基準の評価 
	 必要な安定度を供する周波数標準として
GPS 受信機能付きルビジウム周波数標準機を
用いた。この機器は、LAN インターフェースを
介して、産総研の時間周波数国家標準のデー
タベースにアクセスできる。産総研では、水
素メーザ４台、セシウム原子時計４－６台に
より、時間周波数国家標準	UTC(NMIJ)を生成・
公開している。全世界の一次標準から得られ
る UTC(協定世界時)との周波数差 1.4×10-14

以内（過去２年間）で一致している実績があ
る。産総研のデータベースには自局の周波数
標準と GPS 信号との差分が記録されており、
GPS 衛星と差分の情報をローカルに得ること
により共通の GPS 衛星を介して産総研の周波
数標準と同期を取ることができる（コモンビ
ュー法）。	
	 実際に KEK にて長期稼働させたときの産総
研との基準時刻の差を比較することで要求さ
れる周波数安定度が得られているか評価を行
った。	
	
(2)	位置較正方法の開発	
	シリコン飛跡検出器ではミューオンの崩壊
で生じる陽電子の飛跡を再構成し、ミューオ
ンの崩壊位置と角度を測定する。ミューオン
が有限な EDM を持つとき、崩壊陽電子の角度
分布は磁場の向きに対して上下非対称になる。
非対称度は時間とともにスピン歳差運動周期
で振動する。陽電子検出器の羽根が磁場の向
きに対してハの字型に傾いていると、あたか
も歳差運動ベクトルが磁場に対して傾いて見
えてしまうため、擬似的な EDM 信号が現れて
しまうことが分かっている。	
	 EDM の統計的な測定感度は 2×10-21	e・cm で
ある。羽根の傾きで生じる疑似 EDM がこれよ
り小さくするためには傾き角度が 10	 μrad
以下になる必要がある。これは、センサー面
の上下で 1	μm、羽根の上下で 4	μm、内側と
外側で 2.4	μm の位置がズレることに相当す
る。	
	 羽根モジュールの組立てにおいて、羽根の
内部でのシリコンセンサーの相対的な設置精
度は３次元測定器等を用いて計測が可能と考
えられる。しかし、全体の飛跡検出器として
組み上げた後は、真空中かつ 3	 T の磁場とい
う特殊環境下に置かれるため、通常の方法で
３次元位置・姿勢を測定することは困難であ
る。そこで、羽根位置基準間の距離を監視す
ることを考えた。原理的には３角錐の各頂点
間の距離がわかれば、３次元位置を再構成で
きる。	



	 変位測定の精度（<1	μm）はレーザー干渉
計を用いれば十分達成可能と考え、これを実
際に実証する試験を行った。また、高い安定
度、および多地点間の距離測定をよりシンプ
ルに実現するため、光周波数コムを用いる（図
１）。	
	
４．研究成果	
	 以下に研究成果を述べる。	
(1) 時間基準の評価	
	 本研究の時間・周波数基準の評価には、遠
隔校正機能付き周波数標準（フレックタイ
ム社製 FT-001S、図 2）を用いた。GPS信
号を受信し、時間周波数国家標準	UTC(NMIJ)
との比較を行う。KEKつくばキャンパスに
おいて、GPSアンテナを設置し、本機器を
稼働させた。時間同期の性能を評価するた
めの解析ソフトウェアの開発を行った。 
	 UTC(NMIJ)との時刻比較の結果を図３に示
す。時刻の同期は、10	ns	(FWHM)程度の精度
で行われることが確かめられた。次に、長期
間の運用試験を行った。	
	 図４にアラン分散を示す。当初はファーム
ウェアに不具合があり、長期安定性が得られ
なかったが、ファームウェア内での補正値の
取り扱いを適切に改善することで、良好な結
果を得ることができた。522 日間の測定の結
果、約 2×10-15の周波数安定度を得た。	
	 これらの結果に基づき、時間基準はg-2/EDM
実験で必要な安定性を有すると結論された。 

 

 
(2) 位置較正方法の開発	
	 光コムパルスレーザー（ネオアーク社）を
用いて干渉計を構築し、原理実証を行った。
光コムパルスレーザーから発信する光を分離
し、一方を移動ステージ上に乗せたミラーで
反射させ、他方を被測長パスにとり、これら
の干渉をフォトダイオードの強度で測定した。
移動ステージ上のミラーを既知の一定速度で
移動させることにより、その光路差から、被
測長パスの長さを測定するのが原理である
（引用文献②）。	
	 図 5 に測定セットアップを示す。原理実
証を行うため、市販のレーザー干渉測長装
置を用いた測定との比較を行った。図 6 に示
すような干渉縞が高い S/N で観測され、それ
ぞれの干渉構造（フリンジ）のピーク間隔を
測定し、比較を行った。 
	 測定のばらつきを評価するため、６０回連
続して同じ測定を繰り返した結果、測定値の
ばらつきは0.32(4)	μm(RMS)であった。また、
測定距離を 50	 μm にわたって変化させたと
きの、測定値の比較を図 7に示す。おおむね、
1	 μm 以内のばらつきで変位が測定できてい
ることが確かめられた。これらの結果を持っ
て、この方法が要求される安定度を有するこ

図 1	 光周波数コムを用いた長さ測定 

図 2	 遠隔校正機能付き周波数標準（FT-
001S）。（１）ルビジウム周波数標準、（２）
GPS受信回路、（３）データ保管メモリ、（４）
信号分配回路、（５）電源回路 

図 3 UTC(NMIJ)との時刻比較の結果	

図 4 アラン分散（青：ファームウェア改
善前、赤：ファームウェア改善後） 



とが結論できた。	
	 本研究では、計画通りに（１）、（２）に示し
た原理実証を終えることができた。この次の
課題としては、この一般的な原理を応用し、
g-2/EDM実験の環境に即した、実用的な測長網
を構築し、３次元座標の再構成を行うことで
ある。	
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