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PHYSICAL REVIEW LETTERS 126, 141801 (2021) 

p ミューオン異常磁気能率 : 𝒂𝝁 ≡ (𝒈 − 𝟐)/𝟐
標準理論で極めて⾼精度に計算できる。
・理論値・・・ 𝑎"(SM) =116591810(36)×10#$$

・実験値・・・ 𝑎"(exp)=116592061(41)×10#$$
⇨4.2 σの解離⇨新物理の兆候（？）
今、最もホットな話題の1つ！
⽬標感度：0.1 ppm

2021年
4⽉8⽇発表

p 電気双極⼦モーメント（EDM）
・有限のEDMの発⾒
：CPを破る新物理存在の証拠

⇨物質優勢宇宙解決の⼿がかり
⽬標感度：10#%$ 𝑒 > cm



今 実験、本実験2022/2/23 3

𝑎"とEDMの測定
：磁場中にあるミューオンの運動量と
スピンの歳差周期のズレを測定

電場を⽤いずにミューオンを蓄積する必要がある。
→⻑い距離を輸送してもビームの質が悪化しない必要がある
➡超低速ミューオンビームの利⽤

実験の肝は、如何に超低速ミューオンを⾼い強度で作り、
⾼い強度のミューオンビームを磁場中に蓄積できるか

☆本実験は今までとは全く異なる⼿法

𝜔 = 𝜔!! + 𝜔"#$ = −
𝑒
𝑚 𝑎%𝐵 − 𝑎% −
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𝜂
2 𝛽×𝐵 +

𝐸
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今までの実験 (BNL, FNAL): magic 𝛾 = 29.3 本実験：𝐸 = 0

この項をゼロにしたい

運動量
スピン

偏極ミューオンビーム

𝐵



超低速 生成2022/2/23 4

⿊鉛

核破砕反応
𝑝 + 𝑝 → 𝑝 + 𝑛 + π'

𝑝
3 GeV

π! µ!
~4MeV

シリカエアロ
ジェル標的

µ!

𝑒"

ミューオニウム(Mu)

µ!

超低速
~1meV

超低速
ミューオンπ' → µ' + ν(

超低速
~1meV

レーザー解離

超低速ミューオンの特徴

エミッタンスが⼩さく(~1 π > mm > mrad)、⻑い距離を輸送して
もビーム径が⼤きくならない。

µ! µ!

𝑒"
µ!

𝑒"静⽌

拡散 µ!

𝑒"



J-PARC muon g-2/EDM実験2022/2/23 5

①超低速ミューオン⽣成（私）

③ミューオン蓄積領域への
3次元らせん⼊射（松下）

④ミューオン蓄積（⼩⼭）・測定

②ミューオン再加速

表⾯ミューオン
Energy = 4 MeV

π' → µ' + ν(

Momentum
=300 MeV

超低速ミューオン
Energy ~ 1 meV

2027年実験開始予定



静電加速収束器（Soa ）2022/2/23 6

Soaレンズ
p immersion lens (両端で電圧が異なる静電レンズ)の⼀種。
p超低速ミューオンを集め、下流の加速器まで加速しながら輸送
する。

p⼨法と印加電圧がおよそ最適化された4つの電極から成る。

target S1 S2 S3 S4

µ'

µ'
µ!

µ!

µ!

µ!USM

Soaレンズ

Mu

Mu

陽⼦

グラファイト

π6
π6

π6

𝑧

𝑥

𝑦

核破砕反応

27 cm
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Soaレンズ
p immersion lens (両端で電圧が異なる静電レンズ)の⼀種。
p超低速ミューオンを集め、下流の加速器まで加速しながら輸送
する。

p⼨法と印加電圧がおよそ最適化された4つの電極から成る。

target S1 S2 S3 S4

µ'

µ'
µ!

µ!

µ!

µ!USM

Soaレンズ

Mu

Mu

陽⼦

グラファイト

π6
π6

π6

𝑧

𝑥

𝑦

核破砕反応

27 cm実際の写真
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➡S3の内径と⻑さを変え、最適なSOAの⼨法を⾒つける。

TDR

130 mm

70 mm
120 mm

New attempt

70 mm
100 mm & 110 mm 

S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4

target S1 S2 S3 S4
coils

超低速ミューオンは環境
磁場を受けやすく(上限
~0.01 Gauss)、補正⽤コ
イルを巻く予定

⾏ったこと

下流に設置される加速器(RFQ)⼊り
⼝でのビームプロファイルとビーム
輸送効率を確認
➡もしSOAのサイズを⼩さくする
ことができれば…
・コイル磁場の⼀様性が良くなる。

→ S3のみを変化させた。
・コスト

実機チェンバー製作の段階
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後段の加速器（RFQ）で加速できる領域の⽬安
𝐞𝐟𝐟𝐢𝐜𝐢𝐞𝐧𝐜𝐲 ≡赤い楕円の中の粒子数

生成イベント数

⽣成イベント数 = 2388

efficiency = 42.5 %

RFQの位置での位相空間分布 実空間分布

Operaによる電位分布、Geant4によるシミュレーションの結果

𝑦 [mm]𝑥 [mm] 𝑥 [mm]

𝑥′
[r
ad
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𝑦′
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]

𝑦
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]

𝑥! ≡ 𝑝"/𝑝#, 𝑦! ≡ 𝑝$/𝑝#
Soa

ミューオン

Soa



各S3 内径 対 efficiency 最適化手順
2022/2/23 10

target S1 S2 S3 S4
S3 diameter = 200 mm 

S3内径が⼩
さい時

現在の設計 S3内径が⼤
きい時

S3内径 200 mm 240 mm 260 mm

S3電圧 4733 V 4752 V 5189 V

S2電圧 5446 V 5457 V 5359 V

pGeant4 用 行 。
p異 3 内径(200, 240, 260 mm) 行 。
p S3 内径 対 、
・有限要素法 Opera 電位 計算
・電位 (S2 & S3)
行 。

efficiencyのS2、S3電圧依存性

S3 diameter
= 200 mm 

例 : S3 diameter = 200 mm 



S3内径 対 RFQ 分布2022/2/23 11

efficiency 
= 40.1 %

Relatively 
6.0 %decrease 

現在の設計 (S3内径240 mm)

efficiency
= 42.5 %

S3内径 = 200 mm 

S3内径 = 260 mm 
efficiency
= 42.8 %
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efficiencyの誤差はそれぞれ1％程度



S3内径 小 efficiency 減少 理由2022/2/23 12

µ

µ RF
Q 

en
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µ

“tail” particles 

(normal) particles 

S3

S3

S
4

S
4

Reduce the diameter

stronger 
convergence 
force

Create “tails”

“tail” particles 
“tails”

➡これがS3の内径を⼩さくしたときに“tail” が現れ、 efficiencyが
減少する原因

① S3の内径を⼩さくすると、電極近くを通過するミューオンが
多くなる

②理想レンズとは異なる強い収束⼒を感じる。
③ “tail”の粒⼦はRFQよりも上流で焦点を持つ。

SOAレンズからRFQに⾏く粒⼦の概念図 位相空間での分布

𝑦
[m
m
]

𝑥 [mm]



S3長 対 RFQ 分布2022/2/23 13
S3の⻑さ = 166 mm efficiency =35.4 %

S3の⻑さ = 266 mm efficiency = 40.9 %

RF
Q

50 mm 50 mm

=

RF
Q

=

RF
Q

50 mm
50 mm

=

現在の設計 (S3の⻑さ = 216 mm) efficiency = 42.5 %



S3 短 時 efficiency減少 理由2022/2/23 14
現在の設計
efficiency = 42.5 %

S3を50 mm 短くした時
efficiency = 35.4 %

S3 position RFQ

収差が⽣じる
➡ efficiency減少の理由になっている。

S3 position RFQ

Same momentum, different positions



S3 長 時 efficiency減少 理由2022/2/23 15
現在の設計
efficiency = 42.5 %

S3を50 mm⻑くした時
efficiency = 40.9 %

ミューオンはより下流で収束電場を感じるため、ビーム径が⼤きくな
る。そのため、電極に近いより外側の電場を感じ、収差ができる。

S3 position RFQ S3 position

Same momentum, different positions



、結論2022/2/23 16
efficiency     (誤差はそれぞれ1％程度)
pS3内径
• S3内径 = 200 mm        : 40.1 %
• 現在の設計 : 42.5 %
• S3内径 = 260 mm        : 42.8 %

pS3⻑さ
• S3⻑さ = 166 mm        : 35.4 %
• 現在の設計 : 42.5 %
• S3⻑さ = 266 mm        : 40.9 %

⇨現在の設計は、efficiencyを減少させない
ために必要な⼤きさである。



Backup
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𝑎! = 𝑎!
"#$ + 𝑎!%&' + 𝑎!()&* + 𝑎!+,-

𝑎!()&* ~ 𝑎!+,-



⾼エネルギー将来計画委員会: 第9回勉強会 北原鉄平さんのスライド



表⾯ミューオン標的に関して

•タングステン(~2000 K)
•粉末状のシリカパウダー（室温）
→設置が困難&経年劣化（数⽇間の間に
ミュオニウムの放出効率が低下）
の問題
•シリカエアロジェル（室温）
・エネルギーの典型的な⼤きさ：〜25 meV

・レーザー⽳加⼯することによって、ミュオニウ
ムの収量がおよそ10倍
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Definition of RFQ acceptance
• TDR 書 楕円 、規格化

rms ４倍 （
）

⇨ 楕円 設計 。
（RFQ ）
• 今 楕円 、規格化

rms ５倍 大 楕
円
➡定義 異 、今 議論 整合
性 取 、今 通 rms

５倍 大 楕円 議論 。

2022/2/23 22
4FBSDIJOH�GPS�CFTU�4��WPMUBHF2021/8/25 9

S3 voltage = 4688 V  : optimized voltage       (S3 inner diameter = 200 mm) 2388 events

TDR (for comparison)

規格化されたrmsエミッタンス： ε%&'()*+#,- = βγε'(.
※βとγはLorentz因⼦
エネルギーが変わっても保存される

TDRに載ってる図



RFQ acceleration2021/9/28 23

TDR

Transmission efficiency
(from RFQ entrance to RFQ exit) 



Electric field in the horizontal direction2022/2/23 24

Not 4688 V, but similar to 
4688 V

“Ex is nega=ve” means  it 
has a stronger convergence 
force.

This difference create “tails”

“tail” particles are around 
x=50~60mm at S3 exit.

"CFSSBUJPO	ऩࠩ
�BSPVOE�3'2�FOUSBODF2021/9/24 6

µ

µ

RF
Q 

en
tra

nc
e

µ

“tail” particles 

“tail” particles 

(normal) particles 

S3

S3

S
4

S
4

Reduce the diameter

stronger 
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Ø About SOA lens
Ø Purpose of this study
Ø Current design (TDR)
Ø Simula>on of each changing the structure
Ø Summary & Conclusion



Searching for best S3 voltage2022/2/23 26
S3 voltage = 4688 V  : opCmized voltage       (S3 inner diameter = 200 mm) 2388 events

TDR (for comparison)
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When S3 length is reduced
: S3 length = 166 mm
(Current design : 216 mm)
target S1 S2 S3 S4



2022/2/23

28

When S3 length is increased
: S3 length = 266 mm
(Current design : 216 mm)
target S1 S2 S3 S4



Parameter scan (S3 diameter = 200 
mm)

Best voltages : S2 = 5457 V, S3 = 4688 V

2022/2/23 29
S1 voltage is fixed. RFQ posi=on is also fixed to put deflectors. 
➡S2 & S3 voltage are the parameters.
図 説明
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Distributions at another positions2022/2/23 31
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TDR

All “tail” par.cles at 4688V also 
reached the RFQ in TDR.


