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研究成果の概要（和文）： 
J-PARC で予定されている「時間反転不変性の破れの探索実験 (E06) 」では、K 中間子
崩壊におけるミュオンの偏極度の精密測定を行う。その測定に必要なミュオン偏極度測定
装置の開発を実施した。入射ミュオンを静止させるミュオンストッパーと崩壊陽電子を観
測するドリフトチェンバー、及びミュオン磁場電磁石とが基本構成となる。シミュレーシ
ョン計算に基づき、1/5 サイズモデルそして実物大モデルのプロトタイプを製作し、実際
にミュオンビームで試験を行った。E06 実験に用いる十分な良好な性能を確認し、また重
要なデータ収集を行った。 
 
研究成果の概要（英文）： 
It is planned to measure muon spin polarization precisely in the J-PARC E06 
experiment (Search for T violation in Kaon Decays). We developed a muon polarimeter 
for this experiment. The polarimeter consists of muon stoppers to stop incident 
moonbeams and drift chambers to detect decay positrons, and a muon field magnet. 
According to simulation calculations, a 1/5 model and then a full-size model have been 
constructed as prototypes and tested with an actual muon beam. Good performance 
could be confirmed and important data were collected. 
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１．研究開始当初の背景 
我々はJ-PARCにおいて国際協力研究として
時間反転不変性の破れ探索実感 E06 実験 
(Measurement of T-violating Transverse 
Muon Polarization in K+ -> π0μ+ν Decays)を

行うことを予定している。この K 中間子崩壊
において生成されるミュー粒子の、崩壊面に
垂直な“横偏極”があることを測定すると、
これが時間反転不変性の破れの存在を示す
こととなる。素粒子の標準模型からのこの物
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理量“横偏極”への寄与は非常に小さく 10-7

以下であることが分かっているので、もし実
験感度の 10-3-10-4の範囲で見つかれば、標準
模型以外のそれを超える新しい物理からに
寄与であることが、ユニークに言える。時間
反転対称性は基本的な原理である CPT 定理
によって CP 対称性と同等であるので、標準
模型を超える CP の破れについての知見を得、
理論模型についての議論をすることが可能
となる。“横偏極”は小さいため、高い統計
精度で実験をする必要がある。我々は前に
KEK 陽子加速器で実施し、世界最高の精度
を得た E246 実験の上に立ち、K+ビーム強度
が圧倒的（約100倍）に向上するJ-PARCで、
E06 TREK 実験として実施すべく、準備を進
めている。”横偏極”は小さいのみならず、１
のオーダーの大きい平面内偏極の存在のも
とで測定しなければならない。そのためには
系統誤差を非常に小さくできる「高精度ミュ
オン偏極度測定装置」の開発が必要とされた。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的はこのような「高精度ミュオン
偏極度測定装置」を開発し、E06 実験のミュ
オンポラリメータとして充分な性能が得ら
れるかを確認することであった。装置の基本
的な構造・大きさは E06 実験からの要請で決
まる。ある空間的・運動量的分布を持つミュ
オンビームを効率よく止め、崩壊によって生
じる陽電子の角度分布を精密に測ることで
ミュオン偏極度を測定する。従って実験の目
的としては次の 3 項目が柱となった。 
（１）ミュオンを止めるミュオンストッパー
の構造と材質の選定。構造は崩壊陽電子を測
定する場合に極力、放出角度決定に誤差が出
ないような構造で、系統誤差が生じない構造
であることが重要である。また、一般にはミ
ュオンは物質中に止まると、始め例え偏極し
ていても減偏極を受ける。高精度測定のため
には、減偏極の小さい物質を選定する必要が
あった。 
（２）陽電子の放出角度測定は、その軌跡を

決めることで行う。多芯線ドリフトチ
ェンバーを使用する方式を採用する
こととした。ドリフトチェンバーのセ
ル構造はストッパーの構造と関係し
て決まる。もっとも放出角度決定が信
頼度よくまた系統誤差を抑制してで
きるかが課題となった。３次元の位置
測定の内一つは、芯線での電荷分割法
に依らざるを得ない。その方式の妥当
性を検証することも本研究の目的の
一つであたった。 

（３）陽電子に放出角非対称度を測定する
際に、系統誤差を生まないような外場
の開発。 

 

３．研究の方法 
研究は、研究分担者、連携研究者の他 TREK
実験コラボレーションに所属する大学院生
らとの共同作業として実施した。 
（１）ミュオンストパーに関してはその構

造の検討はドリフトチェンバーの設
計の一環として行った。材質の選定は、
陽電子の散乱・吸収をできるだけ抑え
るために軽い物質に限られるが、ミュ
オン止まった後の初期偏極が損なわ
れないという条件から、Al や Mg の軽
い金属あるいはそれらの合金から選
ぶこととした。文献等による検討を経
て実際に幾つかのサンプルでのμSR 
ビームテストを前年にカナダ TRIUMF
研究所のミュオンビームを用いて実
施したが、そのデータを解析した。 

（２）ドリフトチェンバーの開発に当たっ
ては先ず平行平板グランド電極で比
較的アスペクト比が大きいセル構造
のものを検討し、1/5 サイズのプロト
タイプを製作し、KEK の FTBL テストビ
ームラインの陽電子ビームを用いて
ビームテストを実施した。その結果に
基づき実物大モデル(FSM)を製作し、
各種の試験を行った。E06 実験で系統
誤差の原因となりうる装置に起因す
る擬似的な陽電子非対称度の研究が
重要となった。FSM をカナダ TRIUMF 研
究所に持ち込み、π 中間子ビームとミ
ュオンビームで各種のデータを取得
し、解析した。この結果に基づき、平
行平板ではなくミュオンチューブ型
のプロトタイプを製作し、試験うを行
っている。 

（３）ミュオンストッパーにはミュオンス
ピンへの外界からの擾乱を防ぐため
にデカップリング磁場を印加する。
0.03 T の弱い磁場でよいのであるが、
スピン回転による平面内偏極の混入
を抑えるためには、双極磁場の軸対称
性と中心面に対する対称性が重要と
なる。このような磁場の生成を試験す
るために、TREK 実験装置の１セクター
に相当する電磁石のプロトタイプを
製作し、対称磁場分布の実現可能性に
ついての R&D を行った。 

 
４．研究成果 
（１）ミュオン偏極緩和の実験は、Al と Mg
の純金属及びそれらの幾種類かの合金で行
った。緩和の研究はこれまでにも多く行われ
て来たが、市販の構造材合金ではデータは存
在しなかった。標準的なμSR 装置を用い、縦
磁場緩和(λLF)と横磁場緩和 (λTF) の測定を
行った。非対称度自体は装置で決まる最大値
に近く、初期的な減偏極はいずれのサンプル



 

 

でも存在しないことが判明した。緩和率はい
ずれのサンプルでも小さく横偏極測定に全
く問題のないことが結論として得られた。表
に観測された緩和率を纏める。緩和関数とし
ては指数関数型とガウス分布型とが考えら
れたが、緩和率が非常に小さいために、似た
傾向を示す。ここでは指数関数型の緩和関数 
Rμ(t) = exp (-λt) へのフィットの結果を示
す。 

Sample λTF(μs-1)×100 λLF(μs-1)×100
Pure Al (1) 0.379±0.090 1.341±0.040 
Pure Al (2) 0.760±0.091 0.074±0.115 
Pure Al (3) 0.338±0.087 1.491±0.359 
A5052 (Al 
all.) 

1.074±0.088 1.129±0.127 

A6063 (Al 
all.) 

1.564±0.090 1.767±0.311 

A2017 (Al 
all.) 

4.840±0.100 1.014±0.488 

Pure Mg 0.327±0.086 1.503±0.262 
AZ31 (Mg 
all.) 

0.115±0.091 0.081±0.244 

AZ31-pe (all.) 0.041±0.092 1.372±1.081 
ZK60 (Mg 
all.y) 

0.030±0.111 0.741±0.299 

Z6 (Mg all.) 0.000±0.087 1.799±0.159 
AM60 (Mg 
all.) 

0.000±0.043 1.052±0.340 

AZ91 (Mg 
all.) 

0.270±0.093 1.912±0.277 

 
 
（２）ドリフトチェンバーの R&D は段階的に
行った。まず平行平板電極方式の検討を行っ
た。この方式は左右の対称性の確保が容易で
ある。チャネル数を節減するため、アスペク
ト比が２と大きいセル (16 mm x 8 mm)で５
層からなる所謂 1/5 モデルを製作し、KEK 富
士実験室の陽電子テストビームで、2 GeV の
ビームを用い試験した。ドリフトチェンバー
としての基本的な動作の確認をし、芯線方向
座標の電荷分割法による決定精度のスタデ
ィを行った。校正を入念に行うことで、σ = 1 
mm 程度の比較的よい分解能が得られること
を確認した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

次にミュオンポラリメターとしての性能を
調査する目的で、実物サイズのプロトタイプ
を製作した。（図５）カナダ・バンクーバー
の TRIUMF 研究所へ持ち込み、ミュオンとパ
イオンのビームでスタディーを行った。試験
では次の項目を行いデータを得、また解析で
良好な結果を得た。 
 
 
① 読出し電子回路の稼働 
② ドリフトチェンバーとしての性能確認

（再度） 
③ トラッキングのアルゴリズムの確立（z-

軸の電荷分割を除く） 
④ ミュオンビーム入射／停止で陽電子放出

事象の確認 
⑤ 偏極したミュオンビームからの陽電子非

対称度（アナライジングパワーの測定） 
⑥ パイ中間子入射／停止—＞ミュオン生成

からの陽電子放出によるチェンバー起因
の擬似非対称度測定 

 
これらの測定により、E06 実験用のポラリメ
ータとしての必要条件をほぼ満たすことが
確認された。ただ偏極を持たないパイ中間子
を用いた の測定で、系統誤差の上限を与え
ることを目標としたが、パイ中間子の有限な
ビームエミッタンスと in-flight 崩壊からのミ
ュオンの横方向偏極の存在で、きちんとした
結果を出すに至らなかった。実際の実験では
ミュオンビームが対象となるので、これは重
大な問題ではないが、逆に、横偏極への高い
感度が示された。 
また、トラッキング解析方法の開発の途上、
トラッキングの容易さと信頼性を向上させ
るために、平行平板方式とは異なり、所謂“ミ
ュオンチューブ”方式の構想が出、その検討
を行い、第２の実物大プロトタイプモデルを
作成した。（図６）基本的なドリフトチェン
バー性能は確認された。宇宙線を用いたトラ
ッキング試験は、震災で実験室への立ち入り
ができなくなったこともあり遅れているが、
これから実施する予定である。また、実際に
ミュオンビームを用いた試験が重要なので、
本科研費の期間は終了してしまうが、H23 年



 

 

度にカナダ TRIUMF 研究所加速器での実験
を予定している。 
 
 

 
 
（３）磁場分布非対称度測定用のプロトタイ
プ電磁石を製作した (図１)。電磁石は１対
のコイル、１対の磁極及び架台をかねるリタ
ーンヨークからなる。磁極とヨークとは量産
コストを考慮し、通常の構造鋼材 SS4000 を
用い、高い精度で機械加工した。コイルは磁
場対称性を確保する目的で、対称的な S巻き
と Z巻きとした。対称性を精度よく測定する
ために双極磁石反撥電流法を開発した。相対
するコイルに同じ値の反対方向電流を流す。
中心面 (median plane) 上付近では磁場が零
となるが、非常に小さい強度の磁場を、磁束
計（Flux gate magnetometer）で mG の精度
で測定する。磁束計は 3軸測定を行うが、基
本的にオフセットがないので、ノーマルで比
較的大きい双極磁場をホール素子により測
定するのに比較し、精度のよい磁場対称性の
チェックが可能となる。E06 実験からの要請
は 10-3 の対称性である。この上の精度は実
際の実験データを用いて校正が可能となる。
今回のスタディでは 10-3 の対称性が得られ
ることが確認された。図３に反撥電流でない
通常電流を流した時の磁場の軸成分を y=±
12 mm と±30 mm とでプロットする。ここで
は非対称度は正側と負側の相対的な差とし
て定義される。また測定において有意な残留
磁化が磁極表面で観測された。これは実機に
おいては磁極を純鉄とすることで解決した
い。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（４）本基盤研究 A により、J-PARC TREK
実験のためのミュオンポラリメータの開発
が一通り終了した。ミュオンストッパーの材
質としては、純 Al や純 Mg でなくても入手し

易くまた加工性や強度的な点で有利な、Al
合金(A5052かA6063) でよいことが判明した。
ミュオン磁場に関しては 10-3 の非対称度で
磁場分布を生成しまた測定する方法を確立
した。実機では鉄材として純鉄を用いること
で、より高い性能が期待できる。ドリフトチ
ェンバーは、本研究で試みた２台のプロトタ
イプから選ぶことになるが、最終的には１）
解析の容易さと２）系統誤差混入のし難さを
比較の上、決定する。 
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