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研究成果の概要（和文）：素粒子物理学の根幹をなす標準模型の綻びがミュオンの異常磁気双極子の超精密測定
により明らかになるかもしれない。素粒子物理学20年来の謎に挑むべく、J-PARC(大強度陽子加速器施設）で新
しい実験準備を進めている。医療用MRIの技術を応用した直径70㎝弱の小型・超精密磁場中に、J-PARCの高品質
ミュオンビームを蓄積するために、世界に事例のないビーム入射手法を確立し、その予備実験を完遂した。荷電
粒子の制御は、電磁気学に基づく運動方程式を、精度よく現実の装置に反映することが肝要であると同時に、実
際の装置を含む様々な誤差要因を制御するロバストなシステムを作り上げ、運用手法を確立した。

研究成果の概要（英文）：Ultraprecise measurements of the muon's anomalous magnetic dipole may reveal
 the flaws in the standard model, which forms the basis of particle physics. New experiments at 
J-PARC (Japan Proton Accelerator Research Complex) is now in under preparation to tackle the new 
physics beyond the standard model which has been discussed for more than 20 years. In order to 
accumulate high-quality muon beams in a small, ultra-precise magnetic field with a diameter of 70 
cm, which applies medical MRI technology, we have established a beam injection method that is 
unprecedented in the world, and are conducting preliminary experiments. This is a big mile stone to 
control of charged particles, which requires accurately consistent with the equation of motion based
 on electromagnetism in the actual device.

研究分野：素粒子実験、量子線加速器

キーワード： ミュオンスピン　異常磁気双極子　電気双極子　3次元螺旋入射　荷電粒子ビーム可視化
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は医療用MRI磁場発生装置の技術を応用した電磁石内部での荷電粒子運動の精密制御であり、医療用粒子
線加速器のビーム制御にも応用可能な技術である。荷電粒子ビームにとっては有効磁場であっても、そのほかに
とって”磁場的に透明”な電磁石の開発は、強磁場中でのビーム制御装置にかかる電磁力をほぼゼロにすること
ができるため、装置の軽量化にも役立つ。また、待機電力がピーク電力の0.1%以下を実現する大電力かつ低ノイ
ズ磁場パルス発生装置の運用にも本研究では取り組んでおり、大電力・省エネ装置に共通する電力源としても、
広い技術分野へ還元できる。

※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 
 
2000 年代初頭に米国 BNL 研究所が、ミュオン異常磁気双極子の精密実験結果を出してから、
約 20年後の 2020年 4月、米国 FNAL研究所が再測定の結果を報告したが、やはり、素粒子標
準模型の予言値とのズレは残り、実験値、理論値双方の精度が高くなった分、両者の相違は 4.2
標準偏差まで広がることとなった。これは科学雑誌 Natureに掲載されるなど、素粒子物理学の
先端の興味として再び脚光を浴びることとなった。しかし、FNAL 研究所の実験装置は、BNL
研究所の装置を移築したもので、基本的には同じ実験を繰り返した結果、同じ結果を得たもので
あり、我々J-PARCで取り組む、既存実験とは全く独立の新しい実験（J-PARC E34実験と呼ぶ）
での、新しい知見への期待が一層高まることとなった。 
その中で、新しい実験の要素技術である「3 次元螺旋ビーム入射」の実証実験が続行中であり、
その知見を基に、J-PARCに建設する本番実験用のビームラインの詳細設計を完成させる作業を
進めていた。 
 
２．研究の目的 
 
本研究により、大きく 3つの項目の達成を目指した。 
（１） 新規開発の 3次元螺旋入射実証実験において、ソレノイド電磁石内部に荷電粒子を数マ
イクロ秒以上、蓄積をし、そのビーム品質を定量評価すること。 

（２） 実証実験には、大電力パルス磁場発生装置の開発と運用が必要で、その装置を導入する
こと。 

（３） J-PARCで行う本番実験に向けてビームラインに設置する電磁石の詳細設計を行い、実
機の製作・性能評価を行う。 

 
３．研究の方法 
 
上記（１）は本研究課題の前(基盤研究 B 26287055)から取り組んでいる実証実験装置に改良を
加えつつ取り組んできた。 
下図に、実証実験の概要を示す。 

 
高エネルギー加速器研究機構（高エネ研）つくばキャンパス内にある電子銃を用いた実証実験装
置で、すでに直流 80keVの電子ビームを用いた 3次元入射の技術開発は完了していたので、 
・直流ビームを静電チョッパーでパルス化する、 
・大電流パルス磁場キッカーの設計と製作に取り組んだ。 
 
右図は、ビームを蓄積する真空
槽内部に本研究により制作した
キッカーコイル導体を設置した
際の写真である。電子ビームが
コイル導体に衝突することを想
定し、帯電しないように導電性
塗料を表面に塗装している。こ
の導体には最大 40A の電流を流
す。 
 



さらに、下図に、本研究で開発した大電流発生装置を実証実験装置に組み込んだ際の写真、試運
転時の電流波形を示す。 

 
以上により、本研究の目的（１）, （２）を達成することができた。成果となる実験データを下
図に示す。 

 
また、目的（３）にかかる実機ビームラインに設置する電磁石の設計・製作を行った。 
 

 
下図は、レーザートラッカーを用いて 4 極電磁石の設置ジグのアライメントを行っているとこ
ろである。実機ビームラインでは、27度傾いた場所に 3軸姿勢制御を行う必要があり、このた
めの姿勢制御装置の試験機を製作し、性能評価も行った。 



 

 
 
４．研究成果 
 
目的（１）, （２）の成果は別紙に示すように国内外の学会で多数の報告を行った。更に、学術
誌投稿論文 2本執筆中である。国内学会での成果報告も 3件予定している：2023年度の日本加
速器科学会（2023年 8月 29日～9月 1日・日本大学）、日本物理学会秋季大会（2023年 9月
16 日～19 日・東北大学）。国際学会での口頭発表を 2 件予定している：13th Workshop on 
Accelerator Operations、WAO2023（2023年 9月 10日～15日・つくば）、25th International 
Spin Symposium(SPIN2023)（2023年 9月 24日～29日・米国）。 
 
本研究で得た知見をもとに、本番ビームラインの設計を順調に進めており、2028年のビーム運
転開始、即時に物理データ取得に移行、物理成果の発表を目指している。 
 
本研究に関連する博士取得学生は 1 名、修士取得学生は 3 名である。博士論文、修士論文を以
下のリンクに示す：https://wiki.kek.jp/display/gminus2/Thesis 
 
本研究による成果が評価され、2022年度に 2件の受賞があった。 
・研究代表者である飯沼が、2023年 2月 14日第 12回湯浅年子賞を受賞している。 
https://www.ocha.ac.jp/danjo/op/ytp/20230221_yuasa.html 
・博士課程 2年・東京大学学際理学・松下凌大が 2022 年秋季大会 日本物理学会学生優秀発表
賞（Student Presentation Award of the Physical Society of Japan) 受賞 
https://www.jps.or.jp/activities/awards/gakusei/2022_student_presentation_award.php 
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