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イントロダクション
n ミューオンの異常磁気モーメント (! − 2) と
電気双極子モーメント (EDM)

n J-PARC muon ! − 2/EDM精密測定実験 (E34実験)

陽電子飛跡検出器と冷却システム
n 冷却システムの設計
n プロトタイプを用いた冷却システム性能の実測とその評価
n 冷却システムの実機性能予測

まとめと今後の展望



磁気双極子モーメントと電気双極子モーメント
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電気双極子モーメント

時間反転(T)対称性を破る物理量であり、
新物理の手がかりとして発見が期待される

n 標準理論の予測値は~10-38 e⋅cm
n ブルックヘブン国立研究所(BNL)による
実験からの上限値は1.8×10-19 e⋅cm

ミューオンのスピンに比例して表される物理量 
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磁気双極子モーメント

物質優勢宇宙の謎の解明

EDMの発見はT対称性の破れを示し、
CPT保存則からCP対称性の破れとなる理論値と実験値の乖離

新物理、新粒子の存在を示唆
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異常磁気モーメント ! − 2
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ミューオンの異常磁気モーメント (# − 2) は実験と理論の予測値に5σの乖離?

)! ≡
$ − 2
2

BNLとFNALとは別の手法を用いた精密測定によって実験値の独立な検証を行う
 => J-PARC muon g-2/EDM精密測定実験 (E34)

n 理論は不定性の大きいハドロン
の量子補正の計算精度が課題

• 精度の向上と値の検証が行
われている

n 実験はBNLとFNALの結果
• 同様の手法であり、共通の
系統誤差が排除しきれてい
いない可能性がある

• 実験値の検証が必要

格子QCD計算

新しい実験に基づき
分散関係を用いた計算

分散関係を
用いた計算

実験値

Scientific Seminar Fermilab Aug. 10th 2023より引用 

第31回ICEPPシンポジウム



J-PARC muon ! − 2/EDM精密測定実験
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再加速

入
射

蓄積・測定

冷却
μ+ 生成

4 MeV 25 meV

210 MeV

Φ 580 mm

陽電⼦⾶跡検出器

n 低エミッタンスのミューオンビーム
n 電場を用いないビーム収束
n コンパクトな高一様磁場 (3 T)
n 飛跡検出器による崩壊陽電子検出

100 keVまでの加速原理実証達成 (2024)arXiv:2410.11367

本実験の初期目標精度

g-2: 0.45 ppm

EDM: 10-21 e⋅cm

先行実験の測定結果

g-2

EDM < 1.8×10-19 e⋅cm (BNL)

0.54 ppm (BNL)
0.20 ppm (FNAL)

実験値の検証と世界最高感度でのEDM探索

第31回ICEPPシンポジウム

独自の手法でミューオンの異常磁気モーメント (# − 2) と
電気双極子モーメント(EDM)を精密に測定する

https://arxiv.org/abs/2410.11367


! − 2/EDMの測定原理
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スピン運動量

!

先行実験: #! − "
#!$" = 0

本実験: ' = 0

スピン歳差運動	0 = − 1
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入射

# − 2: ミューオンのスピン歳差運動周期,を精密に測定する時間精度が必要
EDM: スピン回転平面の傾きから生まれる上下の非対称度を検出するための

センサーの高精度アライメントが必要

ミューオン蓄積軌道

スピン回転平面 !
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"! ""
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スピン回転平面
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""
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横から見た図

n 静磁場中のミューオンの運動量とスピンの歳差運動

ミューオンの崩壊陽電子はスピンの方向に放出されやすい
Ø 陽電子を検出することで0を測定する

6 = 0であるため
$ − 2成分とEDM成分
が垂直に独立して測定
できる



Φ580 mm 208 mm 208 mm

クォーターベーンベーン陽電子飛跡検出器

32ASIC

FPGA基板

陽電子飛跡検出器の要求
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n 40枚のベーンを放射状に配置
n 崩壊陽電子の位置と時間情報から飛跡を
再構成する

1 2

第31回ICEPPシンポジウム

要求

n 蓄積領域の内側の真空環境 (0.1 atm)
n 3 Tの磁場中で動作し、蓄積領域の磁場
に影響を与えない

n EDM測定のための高精度アライメント
有限のEDMを正常センサーから見た系

区別
できない

EDM=0で傾いたセンサーから見た系

!

"!

""

"

スピン回転平面

センサー セン
サー

n センサーのミスアライメントはEDM測定の主要な
系統誤差となる

n 目標感度10-21 e⋅cmに要求されるアライメント精度
1. ベーン平面回転方向: ~10 μrad
2. ベーン厚み回転方向: ~200 μrad



センサーの熱変形とミスアライメント
2025/02/16

8

Ref. 来見田将大, 九州大学大学院
理学府修士論文 (2021)

n センサーとフレームを10 ℃上げた時の変形シミュレーション
Ø 熱膨張による変形の大きさが無視できない可能性

• 温度変化10 ºCの熱変形: 9.4 µm
• アライメント精度の要求値: 2 μm (20 cm	×	10 μrad)

n 目標感度10-21 ecmに要求されるアライメント精度: ~10 μrad

9.4 µmの傾き

9.4 µmの傾き
-5.6 µm -14.9 µm

0.0 µm0.0 µm

5.6 µm 14.9 µm

変
形
方
向

第31回ICEPPシンポジウム

アライメント精度の要求2 μmに相当する
温度変化2.1 ºC以内に抑える必要がある

Ø 定常状態の変形はアライメントシステムで測定できるが、
ミスアライメントの主要因である変形を抑えることが重要



発熱量と冷却の必要性
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センサーの信号をASICで読み出し、FPGA基板でデータを処理する
読み出しコンポーネントで合計8.5 kWの熱が発生する

n 真空環境: 対流による冷却は起こらない
n 40枚のベーンが向かい合っているため、輻射が抑制される

動作を保証し、温度安定性の要求を満たす冷却システムが必要

第31回ICEPPシンポジウム

• FPGA基板
• 鏡像対称のFPGA基板(裏)
• DC-DCコンバータ
• ASIC基板

読み出しコンポーネント

Φ580 mm 208 mm 208 mm

クォーターベーンベーン陽電子飛跡検出器

32ASIC

FPGA基板

センサー4枚

= こたつ約14台分

×14

1クォーターベーン: 53.6 W

1ベーン: 214 W
40 ベーン(160 Q-ベーン): 8.5 kW

FPGA: 18.9 W + 0.05 W×#ASIC = 20.4 W
ASIC×32: 0.88 W×#ASIC = 28.2 W
DC-DCコンバータ: 5 W/Q-Vane

真空容器内に



冷却試験の目的
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温度: ICの動作上限温度以下に保つ冷却設計
(ASIC: 60 ℃, FPGA: 85 ºC, レギュレータ: 125 ℃, SFP: 70 ℃)

センサーの温度変化によるミスアライメント: 測定中 2 μm以下

1. ASIC単体での冷却試験
• ASICの冷却システムの設計と試験

2. FPGA基板単体での冷却試験
• FPGA基板の冷却システムの設計と試験

3. 16ASIC + FPGA基板での冷却試験 (センサー未搭載)
• 読み出しコンポーネントの冷却システムの基本設計の確認

4. ASIC + FPGA基板 + DC-DCコンバーターでの冷却試験
• 鏡像対称を含めた読み出しコンポーネントの冷却システムの最終設計

5. ASIC + FPGA基板 + DC-DCコンバーター + センサーでの冷却試験
• センサーの熱膨張は 約1 μm/℃と見積もられている
• センサーの温度安定性を測定し、熱変形の大きさを評価する
• アライメントシステムを用いて熱変形を実測してミスアライメントを評価する

~2021年 牛澤

2023年~ 佐藤

第31回ICEPPシンポジウム

~2024年 今回の話



クォーターベーンベーン陽電子飛跡検出器
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n 銅の約100倍熱伝導率の良いヒートパイプ
を用いてFPGA基板とASIC基板からヒート
シンクに熱を輸送する

n ヒートパイプから離れた範囲は銅板を用い
てヒートパイプまで熱を輸送する

n ヒートシンクは冷却水を循環させて10 ºCで
一定温度に保つ

要求

冷却システムの構造

n クォーターベーンの間に両側の冷却システムが収まる
厚さ: 3 mm

n 蓄積磁場に影響を与えないために非磁性体の銅で構成
n ICの動作上限温度以下に保つ冷却性能
n 熱変形を抑えるセンサーの温度安定性

第31回ICEPPシンポジウム

シミュレーションで冷却設計を確認する



ANSYSシミュレーション
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シミュレーションの条件

n 発熱量は実測からの計算値
n 別測定から求めたヒートパイプ温度を一定
とする境界条件

n 表面積の大きい基板上に輻射を適用
n 実機環境は40枚のベーンが向かい合う輻
射の境界条件を設定

シミュレーションの不定性

n 輻射率の不定性: 0~1まで考慮
n 測定位置の不定性: 約5 mmで最大±1 ºC

ヒ
ー
ト
パ
イ
プ
温
度
を
一
定
に
す
る

輻射を適用
(輻射率: 0~1)

第31回ICEPPシンポジウム

輻射
センターポール

輻射を反射する境界条件

真空容器
上面図



Regulator1
Regulator2

SFP Sub FPGA
Main FPGA

Heat pipe
ASIC*

Heat pipe m

Regulator1 m
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Main FPGA m
Heat pipe

40
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120 Maximum
Simumation
Radiation
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予想温度 (輻射あり)
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温
度
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FPGA基板側 鏡像対称のFPGA基板側

Sub FPGA

SFP

レギュレータ2

レギュレータ1

ASIC

Main 
FPGA

実機環境の予想温度
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40枚のベーンを含めた実機環境の予想温度を見積もった
n 実機では輻射が抑制され、影響がほとんどない
n 全てのICが上限温度以下に冷却できた
n 鏡像対称のFPGA基板のレギュレータだけ余裕がない クォーターベーン上の位置

第31回ICEPPシンポジウム

▼実機環境の予想温度



読み出しコンポーネントプロトタイプの冷却試験
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実機と同等の真空環境で冷却試験を行い、冷却システムが機能することを確認した

試験環境

n FPGA基板 + 16ASIC (センサー未搭載)
n 真空中: 4.3×10-2 atm
n チラーの冷却水温度: 10 ºC
n 各ICの発熱量は実機環境と変わらない
n 輻射の影響が無視できない => シミュレーションで見積もる

第31回ICEPPシンポジウム

温度センサIC
(FPGA×2, 
ASIC基板×4, 
SFP×1)

熱電対10ch

チラー

真空容器 (< 0.1 atm) ヒートシンク: 10 ℃

赤外線ビューポート
(ASIC温度測定用)

基板

FPGA

SFP

銅板

レギュレータ2
レギュレータ1

FPGA

基板

ヒートシンク

赤外ビューポート
(ZnS窓)

1.
4 

m

真空容器

セットアップ



予想温度と冷却試験の比較
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温度IC
熱電対
サーマルカメラ

測定方法(文字色)

第31回ICEPPシンポジウム

Regulator1*
Regulator1

Regulator2*
Regulator2

SFP Sub FPGA
Main FPGA

ASIC

40

60

80

100

120
Maximum
Simumation
Radiation
Measurement

温
度

 [℃
] 上限温度

予想温度 (輻射なし)
予想温度 (輻射あり)
実測

輻射の不定性の
範囲内で一致

輻射の不定性の
範囲内で一致しない
 (最大12.1 ºC)

FPGA基板側 ASIC側
*はレギュレータのコア温度を実測することはできないため、
基板上の温度から計算した推定コア温度である

▼試験環境の予想温度と実測

n 実測の結果から上限温度以下に冷却できることが確認できた
n 予想温度と一致しないICは上限温度に余裕があるため問題ないと考えられる

• 原因は接触の不定性と考えられ、実機では接着剤で対処する

Sub
FPGA

SFP

レギュレータ2

レギュレータ1

Main
FPGA

ASIC



0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Time [s]

0.5−

0.4−

0.3−

0.2−

0.1−

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5C

]
°

Te
m

pe
ra

tu
re

 [

ASIC Heat Pipe
ASIC Copper
FRBS Heat Pipe

FRBS Board behind Regulator
Heat Sink

時間

平
均
値
か
ら
の
温
度
差

ASICヒートパイプ: 30.0 ºC
銅板: 34.9 ºC
FRBSヒートパイプ: 31.1 ºC
FRBS基板: 49.1 ºC
ヒートシンク: 10.5 ºC

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Time [s]

5−
4−

3−
2−
1−
0
1
2
3
4
5C

]
°

Te
m

pe
ra

tu
re

 [

Main FPGA
Sub FPGA
SFP
ASIC Board (TMP112A)

時間

平
均
値
か
ら
の
温
度
差

Main FPGA: 44.0 ºC
Sub FPGA: 45.1 ºC
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温度安定性の実測結果
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各コンポーネントの測定中30分間の温度安定性を確認した
▼熱電対による測定 ▼温度ICによる測定

0.3 ºC以内で安定
(チラーが0.1 ºC以内で制御する
周期が確認できる) 各温度ICの精度範囲でのふらつき

n 発熱量が一定であれば温度安定性は0.3 ºC以内である
(別測定でヒット数依存で発熱量が変化しないことは確認している)

n センサー未搭載であるが発熱部品がないため、温度安定性の要求
2.1 ºCを十分達成できると予想される

第31回ICEPPシンポジウム
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実機予想温度の評価
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実測との不一致度を考慮しても、全てのICが上限温度以下に冷却できることが示された
鏡像対称のFRBSのレギュレータ1だけは上限温度に余裕がないため注意が必要である

実機環境の予想温度(13ページ)に実測による不一致度(FPGAとASICのみ)
を足して予想される最大温度を見積もった

FPGA: 12.1 ºC不一致度
(15ページの結果から)

ASIC: 1.4 ºC 鏡像対称のFPGA: 12.1 ºC × (18.7 W + 10 W)/ 18.7 W = 18.6 ºC
(DC-DCコンバータの発熱量10 Wを追加して発熱量でスケール)

第31回ICEPPシンポジウム



まとめと今後の展望
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n 実測を元にシミュレーションで冷却システムを設計し、予想温度を見積もった
n 実機に近い環境でICの上限温度以下に保ち、0.3 ºC以内で十分温度的に安定な
冷却システムの性能が実証できた

n 実機環境における予想温度は実測とシミュレーションの不一致度を考慮しても、
鏡像対称のレギュレータ以外の冷却性能は十分であることが示された

n E34実験で行われるEDM精密測定のためには10 µrad以内のアライメント精度
が必要となる

n 検出器の動作を保証し、熱変形によるミスアライメントを抑えるために、
発熱ICを上限温度以下に保ち、温度的に安定な冷却システムが必要である

n 鏡像対称のFPGA基板に関しては開発段階であるため、レイアウトの改善もしくは
冷却システムの改善を検討している

n 今後、長期運用も考慮した1~2日での温度安定性測定やサーマルサイクル試験に
よる耐久試験も実施する予定である

n 熱変形の実測やシミュレーションを用いて変形成分を解析し、EDM測定精度への
影響を評価し、さらなる系統誤差の削減を目指している

今後の展望

J-PARC muon g-2/EDM精密測定実験

検出器冷却システムの開発

第31回ICEPPシンポジウム


