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研究成果の概要（和文）：ミュオン異常磁気能率(g-2)の精密測定による新物理法則の探索を行うための陽電子
飛跡検出器の開発を行った。その中心要素である検出器モジュールを完成させ、これに陽電子ビームを照射して
その応答を調べ、想定されるS/Nで信号が読み出せることが確認できた。さらに、ミュオンビームを用いた試験
ではミュオン崩壊で生じる陽電子の計測を行い、想定通りの動作をすることを確かめた。これを用いてミュオニ
ウム超微細構造の精密測定を行い、データ取得し、ゼロ磁場において世界最高精度で測定結果を得た。また、ミ
ュオン加速の実証として世界で初めて負ミュオニウムのRF加速に成功した。これらに基づき実験技術設計報告書
を完成させた。

研究成果の概要（英文）：We developed a positron tracking detector and a low-energy muon accelerator 
for the precise measurement of anomalous magnetic moment (g-2) of muon towards searching for new law
 of physics beyond the standard model of particle physics. The central module of the positron 
detector was built. It was evaluated with a positron beam as well as positrons from muon decay. 
These evaluations showed expected performance such as S/N ratio. By using this module, the muonium 
hyperfine splitting was measured with the unprecedent precision under zero-field condition. The RF 
acceleration of muon was demonstrated for the first time with negative muonium ions.Based on these 
achievements, a technical design report was published.

研究分野：素粒子・原子核物理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ミュオンg-2を素粒子標準理論の予測精度と同程度で測定した実験は、米国ブルックヘブン国立研究所 (BNL)で
行われた実験のみであり、フェルミ国立研究所に場所を移した継続実験が始まっている現時点でもこの状況は変
わっていない。我々は新しい実験手法を用いることで、ミュオンg-2に素粒子標準理論を超える新しい物理現象
が見えているか、真に独立な検証を行う。　　　
本課題で開発した陽電子飛跡検出器は、広い用途で利用可能な測定器である。関連分野への波及効果を示す例と
して、陽子半径測定実験（東北大学）やミュオンを用いた物質生命科学研究（J-PARC・カナダTRIUMF）で利用す
る準備を進めている。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
ミュオンは、素粒子標準理論を超えた物理法則(Beyond the Standard Model, BSM)の存在を示唆
する実験結果が報告されている数少ない粒子の一つである。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 0.54ppm の精度で測定され、標準理論の予言より 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理論などの 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、
実験値と標準模型予言値の差の、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。静磁場(B)におけるスピンの歳差周波数ベクトル()は以下の式で表される。 

（１） 

つまり、ミュオンを静磁場による周回軌道に導入すると、g-2 は軌道平面内のスピン歳差運動
を生み、EDM は面内から立ち上がろうとする歳差運動を生み出す。BNL の実験ではω全体が測
定され、EDM の効果を無視できるとして g-2 を抽出し、それが標準理論からずれていると主張
している。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ものであ
る。 

 
２．研究の目的 
本研究の最終目的は、新手法を用いて g-2 および
EDM の測定を行うことである。ミュオンビームを
冷却・加速し、3Tのミュオン蓄積磁石(右図)に入射、
スピン歳差運動を測る。その第一段階として、g-
2/EDM 測定に用いる陽電子飛跡検出器を開発し、そ
れを用いて正ミュオンと電子の束縛状態であるミ
ュオニウム(Mu,+e-)の超微細分裂(HFS)を測定す
る。g-2 を求めるには、ωg-2と NMR の周波数ωp か
ら、R=ωg-2/ωpを求め、更にλ=μμ/μpを援用し、
次の式を用いる。 

 （２） 
これは、磁場強度が核磁気共鳴周波数として得られることに基づく高精度の導出法である。磁
気能率比λは、Mu の HFS から決定される。従来の実験を上回る統計でλを決定し、それによっ
て g-2 値の更新を狙う。 

 
３．研究の方法 
ミュオン g-2 および EDM の精密測定を行うための陽電子飛跡検出器
の開発を行う。ミュオン蓄積磁石内に入射・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。
崩壊陽電子は、ミュオンよりも低い運動量を持ち、その軌道は 3T の磁
場にしたがって螺旋軌道を描く。これをミュオン蓄積軌道内部に設置
した陽電子飛跡検出器で測定する。高精度で g-2 と EDM を測定するた
めには、飛跡が重なりパイルアップする影響をできるだけ少なくする
必要がある。それを実現するため、ATLAS や Belle II 実験など、粒子
-粒子衝突型実験の衝突点付近の高多重度環境で用いられるシリコン
ストリップセンサーを用いる。ミュオン崩壊点は、ミュオン蓄積軌道
の円周上に分布するため、そこで生じる陽電子を効率よく検出するた
め、検出器面(ベーン)を放射線状に配置する。（右図） 
陽電子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。本研究では、検出
器部材の試作や性能評価試験を行い、設計を完了する。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る。平行して陽電子飛跡の解析アルゴ
リズムの開発を行う。特に、飛跡再構成の効率は、磁場分布やミュオンの崩壊点分布などの実
際に想定される分布を用いて、現実を詳細に反映した数値計算を行う。検出器モジュールがで
きた段階で、J-PARC ミュオン実験施設において、ミュオニウムの超微細構造分離の精密測定に
適用し、ビームのパルス構造を生かした共鳴状態の時間発展を測定する方法を実証し、データ
を収集する。これより、Mu 超微細構造分離を決定する。最終的には、J-PARC ミュオン実験施
設の新規専用ビームラインに設置し、ミュオン g-2/EDM の精密測定実験を行う。 
 
４．研究成果 



A. 陽電子飛跡検出器の開発 
陽電子飛跡検出器は検出器モジュールを放射線状に配置することで構成する。本研究では検出
器構成要素の開発をゼロから行い、モジュールの製作、性能評価を行なった。 
 
(1) センサー[吉岡、山中(研究員)] 
シリコンストリップセンサーの設計、試作センサ
ーの製作・評価を行い、最終的なセンサーでは1種
類のセンサーに2層配線する方式を用いることで2
方向から読み出しが可能な設計とした。右図にそ
の写真を示す。最終仕様のセンサーの試作・評価
を完了し、第１次の量産（約30%）を終えた。並行
して、センサーの品質を検査するシステムを構築
し、センサーの全ストリップ(センサーあたり1024
本) の特性の自動測定を行い、想定通りの良好な
性能を有することを確かめた。  
 
(2) フロントエンド集積電子回路(ASIC)[佐藤(研究員)、三部] 
検出器は検出時間に対して高い安定性が求められている。また、大強度
パルスビームに対応するため、ヒット情報を一時的に保存するための大
容量のバッファメモリを搭載する必要がある。そのため、センサーから
の信号を処理するための専用読み出し集積回路を開発した（右図）。当初
の設計ではタイムウォークの性能を改善する必要があることが分かっ
た。そのため、波形整形回路の後段に微分回路を追加することにした。
その結果、試作した読み出し集積回路のタイムウォークの性能は微分回
路を使用しない場合と比べて 1 桁以上改善し、要求される 1 ns 以下の
タイムウォークを達成した。加えてダイナミックレンジ(16 fC 以上)・ノイズレベル(1,600 e-

以下)・パルス幅(100ns 以下)、消費電力(0.64W 以下)、全ての性能を満たしていることを確認
した。現在、最終結果を纏めた論文を IEEE へ投稿した。 
 
(3) フレキシブル基板[山中] 
上記(1)のセンサーと(2)のフロントエンド集積電子回路を接続するため、フレキシブルプリ
ント回路基板（FPC）を製作した。ポリイミドなどの樹脂で作られた基板上に微細な回路パター
ンを構成し、センサーからの信号を 200 mm 程度の長距離配線するための基板（センサーFPC、
下左図）と、この基板からフロントエンド電子回路の入力端子に合わせて信号を分配するため
の基板（ピッチアダプター、下右図）を開発した。それぞれ長距離配線での断線・混線、狭ピ
ッチ配線(L/S=35m/35m)の回路形成での製作歩留まりなど、一般的な FPC 製作技術の限界を
超える仕様が求められた。これらを達成するため、製造会社との打ち合わせと試作を重ね、試
作品による電気的性能測定、組み立て試験を実施して実用性を確認し、要求を満たす回路の量
産に成功した。 

  

(4) 組み立て[佐藤、山中、吉岡、三部] 
シリコンストリップセンサーと読み出し集積回路を
合わせた試験用検出器モジュールを製作した。試験用
検出器モジュールは 1 枚の実機シリコンストリップ
センサーを 8 枚の試作読み出し集積回路で読み出す
形になっており、検出器モジュールの 1/4 縮小版に相
当する。検出器モジュールの組立工程を模して、3次
元測定器と専用の位置調整治具を使用して、センサー
の設置位置を制御しながら、組み立てた。また、組み
立て直前にシリコンストリップセンサーと読み出し
集積回路の健全性を確認する品質検査システムを導
入した。不良がない健全なモジュールを計 4 台製作
することに成功した（右図）。 

 
センサーFPC ピッチアダプター 



次の段階として、4枚のセンサーと 32 個の読み出し集積回路を含む検出器モジュールの組み
立て方法の開発を行った。センサーの設置位置が磁場に対して傾いていると、EDM 測定に系統
誤差が生じるため、センサーの傾きを 10 μrad 以下に抑える必要がある。そこで、3 次元測
定器と専用の位置調整治具を用いることで、センサーの位置を把握・調整して、接着する。セ
ンサー平面内での位置調整は要求精度で行えることを実証した。センサー平面に対して垂直方
向に関する位置調整は治具に改良を加えることで調整可能であることを確認した。ASIC・フレ
キシブルプリント回路基板、冷却板などの他のパーツに関しても、組み立て用治具を試作して、
使用する接着剤の選定や組立工程を確立し、検出器モジュールを完成させ、量産準備を終えた。 
 
(5) 性能評価 [佐藤、山中、吉岡、三部] 
東北大学電子光理学研究センター(ELPH) の陽電子ビー
ムを製作した試験用検出器モジュールに照射して、検出
器の 1 粒子に対する応答を評価した。右図に示すように
予想(4 fC)どおりの電荷分布が得られ、良好なノイズ性
能(720e-,RMS)、時間分解能(3.1 ns,σ)、検出効率(99.8%
以上)があることを確認した。これらの結果をまとめた論
文を出版した。 
 
B. ミュオン g-2/EDM の精密測定 [総括：齊藤] 
(6) ミュオン加速の実証試験 [大谷（研究員）、三部] 
ミュオンビームは陽子ビームで生成したパイオンの崩壊で得られる３次ビームであり、エミ
ッタンスが大きく通常の加速空洞で加速できない。本研究では、エミッタンスを 1/1,000 に減
少（冷却）してから加速することで、エミッタンスが小さいミュオンビーム（極冷ミュオンビ
ーム）を開発した。その第一段階として、RF 加速空洞を用いてほぼ静止した負ミュオニウムイ
オン(μe-e-)を 90keV まで加速する試験に成功した。これを冷却したミュオンビームに適用す
れば、極冷ミュオンビームが実現する。 
 
(7) データ解析手法の確立と系統誤差の見積り [山中、佐藤] 
ミュオンの生成から冷却・加速・入射・検出にわたる全ての過程を含む、end-to-endシミュレ
ーションを行った。これを用いて、陽電子検出器の信号から飛跡を再構成するデータ解析手法
を開発し、ミュオンg-2とEDMを得る手法を確立した。最高頻度の陽電子発生環境下に置いても、
80%以上の再構成効率を達成していることを確かめた。２年間のデータ収集で、g-2を440 ppb
の統計誤差で測定可能と見積もった（先行実験：460 ppb）。ミュオンg-2測定の主要系統誤
差を検出器信号のパイルアップによるものと同定し、(5)で実測した検出器応答を用い
て見積もり、系統誤差が70 ppb以下であることを示した（先行実験：280 ppb）。EDM測
定では、センサーの設置位置のずれが主要系統誤差の要因であり、各センサーの設置
位置のずれのシミュレーション解析により、系統誤差を従来の100分の1のレベルに抑
制できることを示した。センサーの姿勢を監視するシステムを開発しサブμmの精度が
得られることを示した。 
本研究期間中にビームラインや建屋等の基盤設備の整備が間に合わなかったため、当初の
最終目標であったミュオンg-2/EDMの測定を実施することはできなかったが、基盤設備
の整備完了後、遅延なく測定を開始する準備を整えた。これらの技術設計を総括した
論文を2019年5月に出版した。 
 
C.ミュオニウム超微細構造定数の測定 [吉岡、山中、佐藤、三部、齊藤] 
前研究項目Aで製作した検出器モジュールをミュオニウムの超微細構造測定実験に適用し、
測定を行なった。J-PARCのミュオンビームを用いてクリプトンガス中にミュオニウム生成し、そ
の崩壊で生じる陽電子を測定した。パルスミュオンビームを用いた初めての測定であったため、
予備実験としてプラスチックシンチレータアレイのみを用いた測定を行い、実験原理を検証し
た。次に4台の検出器モジュールを用いた本実験を行い、これまで行われていなかった時間情報
を用いた超微細構造定数の測定を世界で初めて実現した。ミュオニウム超微細構造準位間遷移
による崩壊陽電子数の時間変化をこの検出器モジュールを用いて測定した。理論式をこの時間
変化にフィットすることで超微細構造準位間の共鳴周波数を求めることができる。これにより
ゼロ磁場において世界最高精度でミュオニウムの超微細構造()を決定することができた。現状
の精度ではミュオンg-2の決定精度を更新するに至っていないが、今後磁場中での測定に移行す
れば、一桁の精度改善が見込まれ、式（２）のλの精度を120ppbから一桁改善できる見込みであ
る。 
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