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研究の概要	 本研究では、素粒子ミュオンの異常磁気能率(g-2)と電気双極子能率(EDM)を精密 
測定することで、標準模型を超える新しい物理法則を探索する。g-2測定値と標準模型の予言	
値には、3標準偏差以上のズレが報告されている。我々は、極冷ミュオンビームを用いること	
で、全く新しい方法での超精密測定を提案する。この手法では、従来の実験を約 20分の１の	
サイズで実現し、精密磁場やビーム制御のしやすさなど多くの利点がある。	

研 究 分 野：素粒子・原子核物理学 
キ ー ワ ー ド：素粒子実験、基礎物理学実験、精密測定、対称性 

１．研究開始当初の背景 
	 ミュオンは、標準模型を超えた物理法則
（BSM）の存在を示唆する結果が報告されて
いる数少ない例である。その異常磁気能率
（g-2）は、米国ブルックヘブン国立研究所
（BNL）で 0.54	ppm	の精度で測定され、標
準模型に比べ 3標準偏差以上大きな値が報告
されている。この差を説明しうるのが超対称
性などの BSM である。一方で、実験で直接測
定されたのは、実は g-2 と電気双極子能率
（EDM）の効果の合算であり、実験値と標準
模型の差の、少なくとも一部を有限なEDM	
に依るものと考える事もできる。我々は、g-
2 と EDM を同時測定する新手法を提案し、こ
の実験で実現する。	

２．研究の目的 
	 本研究では右図のように、極冷ミュオンビ
ームを 300	MeV/c	まで加速し、3Tの超精密
磁場に入射、シリコン飛跡検出器でスピン歳
差を測る。また、同じシリコン飛跡検出器を
使用して正ミュオンと電子の束縛状態である
ミュオニウムの超微細分裂（HFS）を測定す
る。	
	 極冷ミュオンビームは、実験室に引き出し
た表面ミュオンビームを一旦物質に止めてミ
ュオニウム(Mu)を生成し、真空中に熱拡散し
てきた Mu	をレーザーでイオン化し、残った
μ+を加速することで得られる。「停止」と
「熱拡散」を用いることで、圧倒的に冷えた
ミュオン源を実現している。この実験の遂行

には、大強度の表面ミュオンビームが不可欠
である。世界でも有数の大強度加速器施設を
用いた研究であるので他の追随を許さないと
いう意味でユニークである。	

３．研究の方法 
	 ミュオン異常磁気能率の精密測定による新
物理法則の探索を実施するためのシリコン飛
跡検出器の開発を行う。ミュオン蓄積磁石
(3T)内に入射・蓄積されたミュオンビームは
6.6μsの寿命で蓄積中に崩壊する。崩壊で
生じた陽電子飛跡を測定することで、ミュオ
ン崩壊時刻とその時のスピンの向きを決定す
る。	
シリコン飛跡検出器はシリコンストリップ
センサーとその信号を読み出す電子回路群、
検出器支持構造体で構成される。実機レベル
の検出器部材の試作や性能評価試験を行い、
設計を完了させる。これに基づき、量産・組
立・動作確認を実施し、検出器として組み上
げ、本実験に導入する。	
	 最初のベーン構造ができた段階で、J-PARC
ミュオン実験施設の既設ビームラインにおい
て、ミュオニウムの超微細構造分離の精密測
定に適用し、データ収集を行う。これにより、
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世界最高精度でミュオニウム超微細構造分離
を決定する。最終的には、複数のベーンを製
作し、J-PARC ミュオン実験施設の新規専用ビ
ームライン(H ライン)において計画されてい
る、ミュオン g-2/EDM の精密測定実験に適用
する。	
上記のように、シリコン飛跡検出器の建設
と、解析の枠組み構築を平行して進め、新し
い物理法則の探索を行う。	

４．これまでの成果 
	 シリコンストリップセンサーの設計・試験
を行い、量産を開始した。フロントエンド読
み出し用アナログ・デジタル混載集積回路
(SliT128A)を設計・試作し、その性能を評価し
た（上図）。評価結果に基づいて、最終設計を
行った。SliT128A を 4枚搭載した読み出し回
路を設計・製作し、シリコンストリップセン
サー１枚を読み出す試験機の組み立てを行い、
良好な性能が得られることがわかった。並行
して、支持構造体の設計、飛跡再構成アルゴ
リズムの開発とそれを用いた系統誤差の評価
を行い、技術設計報告書(TDR)の改訂を行った。	
	 上記の試験機をミュオニウムの超微細構造
測定実験に適用した（下図）。試験機は最終的
に製作する g-2 実験用検出器ベーンの小規模
モデルであるが、ミュオンの崩壊から生じた
陽電子の信号が、ノイズと十分に分離できて
いることが確かめられ、物理測定に堪えうる
性能を有することがわかった。物理結果を得
るためのデータ解析が進んでいる。 

	 ミュオン異常磁気能率の精密測定の物理的
な意義とそのインパクトを議論するための国
際研究会を2016年 11月と 2018年 2月に開催
した。研究会ではこの計算に携わる 70名の専
門家が一堂に会し、新しい手法と計算精度の
向上について意見交換を行なった。この議論
の結果は、2018 年末にホワイトペーパーとし
て取りまとめる予定である。	
	

５．今後の計画 
	 当初の研究計画どおり、シリコン飛跡検出
器の開発は概ね順調に進んでいる。これをミ
ュオニウム超微細構造の精密測定に適用して、
世界最高精度でミュオニウム超微細構造分裂
を決定する。すでに検出器試験モジュールを
組み込んで測定を開始しており、今後有感領
域・層数の増加を行えば、ビーム強度の増加
と合わせて、目標精度が得られる見通しがた
っている。	
	 残りの研究期間で読み出し回路の量産、品
質チェック・管理方法の確立、組み立てなど
を実施し、実機製作を完了する。ミュオニウ
ム超微細構造の精密測定と並行して、ミュオ
ン g-2/EDM 実験の飛跡再構成方法の改善、系
統誤差の見積もりを行い、Hラインの整備後、
直ちに実験を開始できるように準備を進める。	
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