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ミューオン双極子モーメントの物理  3

H = �~µ · ~B � ~d · ~E
磁気 電気

異常磁気モーメントの 
理論値(SM)と実験値の乖離

新物理(BSM)の存在

電気双極子モーメント 
の発見
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異常磁気モーメント/電気双極子モーメント  4
ミューオンの異常磁気モーメント(g-2) [g = 2(1+aµ)]

理論値(標準模型)と実験値の乖離 -> 新粒子の存在を示唆

aµ 0 + aµQED  + aµhad  + aµweak + aµBSM

=

=

+ ++ +
µ µ

γ

γ had
ν

W W

χ0

µ µ~ ~

電気双極子モーメント(EDM)

Time Reversal(T)

+

−−

+

C	even	/	P	even	/	T	even P	odd	/	T	odd

EDMの発見 
->CPを破るBSM現象の発見 
->物質優勢宇宙問題解決の手がかり

（∵ CPT定理）
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J-PARC muon g-2/EDM 実験  5
極冷ミューオンビームを使うことで先行実験の主要な系統誤差を排除

3 Ge
V 陽子

ビーム

表面µビーム ミューオン冷却
ミューオン加速

極冷ミューオンビーム(Δpt/p ~ 10-5)

ミューオン蓄積リング

　　Physics 
　　SMの検証(3.4σ@BNL) 
　　CPの破れの探索

GOAL @ J-PARC E34  
 異常磁気モーメント(g-2)      : 精度 0.1 ppm 
 電気双極子モーメント(EDM) : 感度 10-21e・cm

陽電子飛跡検出器

ミューオン加速 
 -> 大谷将士(KEK)



24th ICEPP symposium安田 浩昌 2018/02/19

J-PARC muon g-2/EDM 実験  6
極冷ミューオンビームを使うことで先行実験の主要な系統誤差を排除

3 Ge
V 陽子

ビーム

表面µビーム ミューオン冷却
ミューオン加速

極冷ミューオンビーム(Δpt/p ~ 10-5)

ミューオン蓄積リング

　　Physics 
　　SMの検証(3.4σ@BNL) 
　　CPの破れの探索

GOAL @ J-PARC E34  
 異常磁気モーメント(g-2)      : 精度 0.1 ppm 
 電気双極子モーメント(EDM) : 感度 10-21e・cm

陽電子飛跡検出器

ミューオン加速 
 -> 大谷将士(KEK)

本研究 : 陽電子飛跡検出器の 
　　　　検出器アライメントモニターの開発
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陽電子飛跡検出器とEDM系統誤差
大強度パルスビーム(~1.4 MHz)に対応した高速応答性, 高計数率での安定性 
ミューオン崩壊によって得られる陽電子の飛跡を検出してスピン振動を観測
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Figure 10.12: Definition of coordinate system.

Muon g-2/EDM Experiment, Technical Design Report, Dec 15, 2017

検出器の全体像 シリコン 
ストリップ 
センサー

トラッキングのイメージ

EDM測定の系統誤差の見積もり
誤差要因 dµ (×10-21)[e・cm]

Axial E-field 10-3

Radial B-field 10-5

misalignment (本研究の目的)
統計誤差 1.4

本研究の動機

磁場 B

~! ~!a

~!⌘

区別できない
EDMによるスピン 
回転平面の傾き

検出器の回転

for 10-21 e・cm 
10 µrad以内
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検出器アライメントモニター  8

要求仕様 
長さ測定の精度が1 µm以内 
設置環境 
高磁場(3 T) 
長期間の利用(~1年) 
狭い設置スペース

検出器のミスアライメントを精密にモニターすることで 
ミューオン電気双極子モーメントの系統誤差を抑制する.

本研究の動機

検出器アライメントモニターの開発

x
y

z

��

�

3 T 磁場

超電導磁石

真空容器

検出器(ベーン)

光周波数コムレーザー + 光路差掃引式干渉計
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光周波数コムレーザー  9
光周波数コムレーザー（光コム）の特徴 
パルス幅がフェムト秒のパルスレーザー 
櫛(comb)状の周波数構造 
外部基準周波数と同期することで安定した繰り返し 
周波数frep を得られることに着目 ( δfrep/frep ~ 10-19 )

時間領域 周波数領域

電場 E(t) 強度

周波数 ν時間 t

τ = 1 / frep frep
繰り返し周波数
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測長原理  10
光路長掃引式干渉計 
光路長を変化させることで干渉縞を発生させる。

検出器

光コムレーザー 
発生器

ビーム 
スプリッター Target

Scan

青：掃引光路 
赤：測長光路 
緑：基準光路

ミラー

ミラー Origin
ガラス窓

オシロスコープ

T

(N : 整数 , λ : パルス間距離)

レーザーのパルス間距離
の半整数倍(固有値)

二つの干渉縞間の時間と 
掃引光路の変位から得られる

L = N�/2 +�L

移動

λ

ΔL
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測定長さL  11
本干渉計で測定できる長さ L

 N : 整数, c : 光速, nair : 空気中の屈折率,  
 frep : 繰り返し周波数, ΔL : 二つの干渉縞間の距離 

測長可能な光周波数コムレーザー干渉計を作成し,  
測定長さLの精度を評価する. 

本研究の目的

L =
Nc

2nairfrep
+�L
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本研究の流れ  12

̶測長可能な光周波数コムレーザー干渉計を作成 
̶ファイバーエタロン透過後の繰り返し周波数fetaの校正 

̶透過前の繰り返し周波数frepの測定 
̶２つの干渉縞間の距離ΔLの測定 
̶長さ基準LGBの測定 
̶セットアップ再現性の不確かさ 
̶空気の屈折率nairの測定 

̶測定長さLの精度を評価

測長可能な光周波数コムレーザー干渉計を作成し,  
測定長さLの精度を評価する. 

本研究の目的

本研究の内容
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本研究の流れ  13

̶測長可能な光周波数コムレーザー干渉計を作成 
̶ファイバーエタロン透過後の繰り返し周波数fetaの校正 

̶透過前の繰り返し周波数frepの測定 
̶２つの干渉縞間の距離ΔLの測定 
̶長さ基準LGBの測定 
̶セットアップ再現性の不確かさ 
̶空気の屈折率nairの測定 

̶測定長さLの精度を評価

測長可能な光周波数コムレーザー干渉計を作成し,  
測定長さLの精度を評価する. 

本研究の目的

本研究の内容
JPS2017春

JPS2017秋
JPS2017春

JPS2017秋

JPS2017秋
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ファイバーエタロンの役割  14
ファイバーエタロンの役割 
高精度化のためにパルス間隔を圧縮し, 掃引光路を短くする

レーザー 
発生器

~ 5 mfrep ~ 60 MHz

そのままではパルスの間隔が広く掃引光路が長くなる

レーザー 
発生器

frep ~ 60 MHz
ファイバー 
エタロン

ファイバーエタロン透過後の繰り返し周波数 
feta ~ 1.2 GHz

~ 250 mm

ファイバーエタロンを通すことで掃引光路を短くできる

-> しかし, エタロンの透過特性が未知なため, 校正する必要がある

Fabry-Pérot 型
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ゲージブロックを使った校正測定  15
ゲージブロック 
特徴：寸法が正確, 耐久性がある, 測定面が密着する 
ゲージブロックは0.03 µmの不確かさで校正されている。 
ゲージブロックの両端にガラス板をリンギング（接着）

掃引光路

測長光路

測長光路を横から見た図

使用したゲージブロック(Mitsutoyo) 
呼び寸法：125 mm, 材質：セラミックス 
熱膨張係数α：9.219×10-6 /K 
校正証明書付（1706391号）

Origin 
(ガラス板）

Target 
(ガラス板）測定距離 L

長さ基準系
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ゲージブロックを使った校正測定  16
ゲージブロック 
特徴：寸法が正確, 耐久性がある, 測定面が密着する 
ゲージブロックは0.03 µmの不確かさで校正されている。 
ゲージブロックの両端にガラス板をリンギング（接着）

掃引光路

測長光路

測長光路を横から見た図

使用したゲージブロック(Mitsutoyo) 
呼び寸法：125 mm, 材質：セラミックス 
熱膨張係数α：9.219×10-6 /K 
校正証明書付（1706391号）

Origin 
(ガラス板）

Target 
(ガラス板）測定距離 L

長さ基準系

光コムの干渉縞

掃引光路のステージの変位

�L

実際に観測される干渉縞

二つの干渉縞間の距離 
ΔLが測定できる
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繰り返し周波数校正における不確かさ  17
繰り返し周波数校正における不確かさの要因

不確かさ要因 各不確かさ feta不確かさ
[GHz] 寄与率 [%]

長さ基準系 
LGB

寸法差幅 0.03 µm

1.83×10-5

< 0.2

97.2%

校正不確かさ 0.017 µm < 0.1

熱膨張係数 0.008 µm < 0.1

測定温度 0.2 µm 1.1%

セットアップ再現性 1.9 µm 96.1%

空気の屈折率 nair 0.9×10-6 1.1×10-6 0.4%

干渉縞間の距離 ΔL 0.3 µm 2.9×10-6 2.4%

合計 1.9 × 10-5 (100%)

セットアップ再現性による不確かさが大きく影響
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測定長さLの不確かさ  18
測長長さLの不確かさδL

0 100 200 300 400 500 600 7000

2

4

6

8

10

12 アライメントモニターの 
測長光路長 200 mm

3 µm

測
定
距
離
の
不
確
か
さ
δ
L 
[µ
m
]

測定距離L [mm]

�L(@200 mm) = 3 µm
測長パス(200 mm) のδL

誤差要因 dµ (×10-21)[e・cm]
Axial E-field 10-3

Radial B-field 10-5

Misalignment 3
統計誤差 1.4

200 mm

測長パス 
200 mm

Misalignmentによる系統誤差 
 ~ 統計誤差(10-21e・cm) 
-> 測定精度向上の必要有

3 µm

200 mm/2
= 30 µrad

2000

2

4

長さ精度を角度精度に換算
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セットアップ再現性の向上  19
feta校正の不確かさのほとんどがセットアップ再現性 
セットアップの再現性は, リンギング・環境・光軸のアライメントなどに 
依存している。 

0 100 200 300 400 500 600 7000

2

4

6

8

10

12

測
定
距
離
の
不
確
か
さ
δ
L 
[µ
m
]

測定距離L [mm]

現在のセットアップ再現性 
1.9 µm

理想的なリンギングによる 
セットアップ再現性 

0.01 µm

�dµ = 0.7⇥ 10�21 e · cm
セットアップ再現性改善によって得られる系統誤差

0.7 µm

200 mm/2
= 7 µrad

Origin 
(ガラス板）

Target 
(ガラス板）

リンギング（密着）による不確かさは 
0.01 µm程度に抑えられることが知られている.

Ref. 小須田哲雄. ブロックゲージの基礎と応用.  
精密工学会誌, Vol. 79, No. 8, pp.743‒749, 2013

2000

2

4
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結論  20

ゲージブロックを利用することでfetaを校正した. 
校正によって期待される絶対距離L 測定の不確かさは,  

δL (200 mm) = 3 µm 
期待されるミューオンEDMの系統誤差.   

　δdµ  =  3.0 × 10-21  e・cm 
セットアップ再現性を向上することで, 長さ測定の精度
を向上できる.

測長可能な光周波数コムレーザー干渉計を作成し,  
測定長さLの精度を評価する. 

本研究の目的
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今後の展望  21
アライメントモニターの開発 
長さ測定 L の精度評価（本研究） 
コンパクト化に向けたガラスボールレンズ干渉計の開発 

３次元測定に向けたスイッチングシステムの開発 

検出器ベーンへの実装と試験 
本実験での稼働

複数方向のビームコリメータ 複数方向のビームリフレクター

光スイッチ 
(SW)



BACK UP

 22
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セットアップ再現性試験  23
ゲージブロックのセットアップ再現性試験 
再現性を高めるため, 以下の手順で組み立てた. 

５回測定を行い 1.9 µm (RMS) のばらつきがあった. 
長さ基準系の不確かさは δLGB = 1.9 µm
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異常磁気モーメント/電気双極子モーメント  24
ミューオンの異常磁気モーメント(g-2) 
g因子の2からのズレ  g = 2 ( 1 + aµ  )

aBSM
µ ⇠

m2
µ

⇤2
BSM

�aµ ⇠ 100⇥ 10�11

⇤BSM ⇠ 100 GeV

新実験の測定精度とBSM粒子のスケール

理論値(標準模型)と実験値の乖離 -> 新粒子の存在を示唆

aµ 0 + aµQED  + aµhad  + aµweak + aµBSM

=

=

+ ++ +
µ µ

γ

γ had
ν

W W

χ0

µ µ~ ~

BSM粒子による異常磁気モーメント
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ミューオンの電気双極子モーメント：dµ  25

EDMの発見 -> CPを破るBSM現象の発見 
物質優勢宇宙問題解決の手がかりに

Time Reversal(T)

+

−−

+

C	even	/	P	even	/	T	even P	odd	/	T	odd

電気双極子モーメント(EDM) 
T対称性を破る物理量 -> CP対称性を破る物理量 (∵CPT定理)

dSMµ ⇠ 10�38 [e · cm] �dexpµ ⇠ 10�21 [e · cm]
標準模型によるミューオンEDM 新実験の目標感度
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ファイバーエタロンの原理  26
Fabry-Pérot 型ファイバーエタロン 
両端に反射コーティングが施された光ファイバー

ファイバーエタロンを使うことでfrepを高周波FSRにできる

✓
F =

4R

(1�R)2

◆It
I0

=
1

1 + F sin2(�/2)

入射光 I0 と透過光 It の強度比 ( R:反射率, δ:位相差 )

frep
周波数

強
度

FSR

透過曲線

自由スペクトル幅(FSR)

FSR =
c

2nd
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校正測定のモチベーション  27
ファイバーエタロン透過後の繰り返し周波数 feta 
高反射率(~99%)を使用 -> 透過光の強度が小さい 
低反射率(85%)を使用 -> 透過曲線の幅が広い 
複数の周波数が影響 -> fetaの値を決める必要

✓
F =

4R

(1�R)2

◆

Fiber etalon 
(FSR=1.2 GHz)

frep feta

測定可能 未知

59.45 MHz near 1.2 GHz

校正する必要がある

透過曲線の幅 F ( R : 反射率 )

周波数

強
度

FSR(設計値)

frep×n frep×(n+1)frep×(n-1)

feta
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EDMの系統誤差への影響  28
得られたδLより, ミューオンEDMへの系統誤差を検討 
測長パス200 mmの時の測長精度より検出器の傾き誤差

3 µm

200 mm/2
= 30 µrad

200 mm

統計誤差と同じ大きさの系統誤差 -> 測定精度向上の必要有

測長パス 
200 mm

誤差要因 dµ (×10-21)[e・cm]

Axial E-field 10-3

Radial B-field 10-5

Detector misalignment 3

統計誤差 1.4

�L(@200 mm) = 3 µm
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実験サイト：J-PARC  29
大強度陽子加速器施設 (茨城県東海村) 
MLF(物質生命科学実験施設)  ミューオンビームライン  H-Line

Main Ring 
30 GeV -> 50 GeV

LINAC

3 GeV 
Synchrotron

Material and Life science Facility 
（物質生命科学実験施設）

Neutrino Beam 
To Kamioka

Hadron Hall
ex) COMET実験
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実験サイト：J-PARC  30
大強度陽子加速器施設 (茨城県東海村) 
MLF(物質生命科学実験施設)  ミューオンビームライン  H-Line

Main Ring 
30 GeV -> 50 GeV

LINAC

3 GeV 
Synchrotron

Material and Life Science 
Facility

Neutrino Beam 
To Kamioka

Hadron Hall

HFS DeeMe

g-2/EDM
H-Line  

for Muon Fundamental Physics

3 GeV 
陽子ビーム

Material and Life Science 
Facility
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J-PARC MLF H-Line  31

J-PA
RC 
MLF

 H-L
ine

muon g-2/EDM 実験
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ミューオン双極子モーメントの測定原理  32
スピンの異常歳差運動 
g-2 ≠ 0  ->  運動量方向に対するスピン方向の振動 ωa

!a =

✓
eB

mµ�

◆
�
✓

eB

mµ�
+

e

mµ
aµB

◆
= � e

mµ
aµB

粒子の運動 粒子のスピンの運動

ωa を精密測定することがミューオンg-2の精密測定になる. 
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J-PARCの実験で期待される信号  33
J-PARC E34実験におけるスピンの歳差運動 ω

g-2

ω

1.3. Mu Production Target and Production of Ultra-Cold Muons 11

sec
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Figure 1.3: Expected asymmetry plot from the simulation studies. Polarization and number of

muons are identical to the “wiggle” plot.

and with the design completed on the first bending magnet, both to be installed in summer 2012.
This early installation date avoids high levels of radiation due to planned MUSE running for other
beamlines.

A detailed design of the H-line is also being developed. The effort was originally triggered by the needs
for DeeMe experiment. Now the design is optimized for the g − 2 experiment with the G4Beamline
as depicted in Fig. 1.5.

The expected muon flux is based on measurements at CERN and at the MUSE D-line of MLF. See
Chapter 3 for details. In addition, a realistic simulation studies are ongoing to further confirming the
shielding strategy around the H-line.

1.3 Mu Production Target and Production of Ultra-Cold Muons

The 28 MeV/c µ+ beam will be focused on to a muonium production target. By producing muonium
(Mu), a µ+−e− atom, the muon is effectively stopped, but maintains its polarization. The e− are then
stripped from the muonium atoms using a powerful new laser beams. The ultra-cold µ+ produced
this way will be fully polarized, with very little transverse momentum. We refer to these as ultra-cold
muons.

A crucial issue for this experiment is to reach an efficiency of order 1% in the production of fully

Muon g-2/EDM Experiment, Conceptual Design Report, Revised, December 13, 2011, 4:04 P.M.
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検出器ミスアライメントとEDM測定の系統誤差  34
検出器の傾きによるEDM信号のシミュレーション 
目標EDM感度10-21[e・cm]に必要な傾きは φ軸 10 µrad 以内

検出器ミスアラインメントと偽EDM信号の関係
• EDM = 0 e・cmで検出器が一律に傾いた場合の上下非対称度をシミュレートした  

(西村、JPS 2013S)
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Ref. 西村昇一郎, 東京大学大学院理学系研究科修士論文 (2014)
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検出器位置の要求精度  35
検出器位置の要求精度の見積もり 
検出器の傾き要求　10 µrad 
200 mmの検出器幅に対する検出器位置のズレは1 µm

200 mm 200 mm

検出器 
10 µrad回転

測長パス 
200 mm

10 µrad⇥ 200 mm/2 = 1 µm

200 mm測長パスに対して 1 µm の測定精度が必要
factor 2はベーン中心で傾いていると仮定
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セットアップ  36
ファイバーエタロンによってパルス間隔を圧縮 
CIRとFBSがビームスプリッターの役割 
掃引光路モニターでScanミラーの変位をモニター

ガラス窓 ミラー

掃引光路モニター
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掃引光路

測長光路

光コムレーザー 
発生器
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Origin Target

光検出器 オシロスコープ

ミラー

解析 
PC

オシロスコープ

干渉縞のピーク時間 
+ 

掃引光路の変位
->
干渉縞間 
の距離 
ΔL

基準干渉計

(相対距離比較測定で使用)



24th ICEPP symposium安田 浩昌 2018/02/19

掃引光路自動ステージと掃引光路モニター  37
掃引光路モニターと掃引光路自動制御計 
市販レーザー変位計と自動ステージ
を利用し, 掃引光路の走査と変位測定
を行う. 

掃引光路自動制御系
掃引光路モニター
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解析手法  38
オシロスコープで得られる信号 
掃引光路モニターと基準干渉計で
測定した長さは、設定値に対応した
電圧値として得られる。

Time[sec]
0.0015− 0.001− 0.0005− 0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025

R
es
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le

d 
Vo

lta
ge

 [V
]

0

1

2

3

4
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6

7

8

Fringe after Low Path Filter

電
圧
[V
]

2.0ms

40mV=80µm

掃引光路モニター
Scanの移動量 
設定値 2mm/V

光検出器での 
光コムの干渉縞

基準干渉計 
Targetの変位 
設定値 5µm/V

①干渉縞にFFTを行い、ローパスをかけることで
包絡線を取り出す
②微分値が正から負になるピーク時間を求める
③ピークと同時刻のScanミラーの移動量を読む

実際に得られた信号

解析手法 ① ②

③
④

④Scanミラーの移動量の差をΔLを求めた

�L Scanの移動量

干渉縞の 
包絡線

ローパス後の信号　　　　　　　     

時間[sec]
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相対距離比較測定の結果  39
相対距離比較測定で得られたデータを解析した結果
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Distribution of L(OC) around average

Entries 60 
RMS     0.32µm

　　　　　　　　　　　　光コムと基準干渉計で測定した変位の差光コムの測定データのバラつき

標準偏差は 0.32 ± 0.04 µm 
１回当たりの測定(統計)精度は要求を
満たしている。

各測定点の間のRMSは0.21 ± 0.9µm 
50µmの可動域に対して、目標の精度を達してい
る

平均値まわりの光コムでの測定値[µm] 基準干渉計での測定値[µm]
光
コ
ム
と
基
準
干
渉
計
の
測
定
値
の
差
[µ
m
]

２つの干渉縞間の距離ΔLの不確かさは δΔL = 0.3 µm
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ゲージブロックの温度補正  40
ゲージブロックは温度補正をして扱うものである.  
今回使用するゲージブロックは+1 ℃で1 µm程度膨張するもの.  
温度勾配も考慮するために2つの白金測温抵抗体を使用. 
測定した結果、温度は 21.96 ± 0.17 ℃ であった。

使用したゲージブロック(Mitsutoyo) 
呼び寸法：125 mm , 材質：セラミックス 
熱膨張係数α：9.219×10-6 /K 
校正証明書付（1706391号）

CH1（表） CH2（裏）

CH1 CH2

白金測温抵抗体 
林電工製 
RZM(TF)-1TF(001)+2TF(02)-A 
JIS-A級相当

白金測温抵抗体 
オメガエンジニアリング 
 SA1-RTD-120 
JIS-A級相当

断熱材（測長光路）



24th ICEPP symposium安田 浩昌 2018/02/19

ゲージブロック長さの不確かさ  41
ゲージブロックの長さ 

不確かさ要因の表(包含係数 k=1) 

目標の不確かさ(1µm)を満たす長さ基準を用意できた。
LGB = 125 002.4 ± 0.2 µm

不確かさ要因 不確かさ 長さの不確かさ[µm]

寸法差幅 0.03 µm 0.03

校正不確かさ 0.017 µm 0.017

熱膨張係数の不確かさ(α) 0.018×10-6 /K 0.008

測定温度の不確かさ(T) 0.17 K 0.2
合成標準不確かさ 0.2 （＜目標値 1 µm）

LGB = 125 mm + 0.11 µm + 2.26 µm( @ 21.96 ℃)
呼び寸法 中央寸法差 温度補正
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繰り返し周波数frepの不確かさ  42
遠隔時間校正標準器と同期することで、安定したfrepを得ることができる。

光コムの繰り返し周波数　59.452 439 999 98(14)  [MHz]

遠隔時間校正標準器 
周波数安定性  Δf/f < 2×10-12 @ 1 sec

周波数カウンター Signal Generator

光コムパルスレーザー発生器

RF 同期信号内蔵PDからの信号

クロックの同期 クロックの同期

0.4− 0.3− 0.2− 0.1− 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
3−10×0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

Distribution

繰り返し周波数の中心値まわりの分布 [mHz]

Entries 300 
SD  1.4×10-10 MHz

同期した繰り返し周波数frepの分布

相対不確かさ    3.0 × 10-12 ->  feta校正に影響しない
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E34実験でのビーム構造  43
Experimental sequence

40ms (25 Hz)

~1µs

40 µs

Surface
muon beam
(28 MeV/c)

Thermal
muonium
(3keV/c)

Ultra-slow muon
(3keV/c)

Acceleration + injection
(300 MeV/c)

Storage and detection
(300 MeV/c)

~1ns

~3ns

laser ionization

µ+àe+

µ+

µ+

Mu

µ+

T. Mibe
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E34実験と他実験の比較  44
g-2/EDMによるスピンの歳差運動

! = − $
% &'( − &' −

1
*+ − 1

,⃗×/
0 + 2

2 ,⃗×( + /0

aµ � 1

�2 � 1
= 0

BNL-E821 / FNAL-E989実験 
魔法運動量と電場収束

J-PARC E34 実験 
極冷ビームと弱収束磁場

魔法運動量
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J-PARC/FNAL : g-2  0.14 ppm , EDM 10-21 e・cm
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光周波数コムレーザーの発生原理  45
モード同期法 
広いスペクトル幅を持つレーザー媒質と共振器を利用

強
度

時間

レーザー媒質 変調素子

共振器長 L

1/frep

I =

E2
1

2

+

E2
2

2

+

E1E2

2

Z ⌧D

0
dt cos[(!1 � !2)t+ �1(t)� �2(t)]

位相：非同期

位相：同期

位相を同期することで 
強いパルス光が得られる

（2-modeの場合）

（30-modeでシミュレーション）
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現在の電気双極子モーメントの測定値  46
電子の電気双極子モーメント de(SM) , de(exp) 

電子EDMの上限から期待されるミューオンのEDM 

質量比の３乗でスケールされるならば発見できる可能性有

de(exp) < 0.87 × 10-28 e・cm, CL = 90%

de(SM) ~ 10-38 e・cm

dµ(exp) < (mµ/me) de ~ 10-26

dµ(exp) < (mµ/me)2 de ~ 10-24

dµ(exp) < (mµ/me)3 de ~ 10-22
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検出器回転角度と偽EDM信号の大きさ  47
４つのパターンの傾き方にて, 検出器角度
を変えてEDM信号の大きさをシミュレー
ションした.  
最も影響するのは, EDMによるスピン回
転面の傾きと同じφ軸回転である.  
目標感度 10-21 e・cm よりも低い偽
EDM信号にするには10 µradよりも小さ
い傾きの必要がある. 

図 4.14: シミュレーションで得られた検出器の傾き角度と fake EDMの大きさの
関係の結果

50

検出器回転角度 [mrad]

偽
ED
M
信
号
の
大
き
さ
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・
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]

表 4.2: 4種類の傾き方での傾きの大きさとAEDMの大きさ
傾き方 傾けた角度 AEDM 相当する EDMの大きさ dµ

検出器全体回転 100 mrad (3.2 ± 1.7) × 10−6 1.5 × 10−21 e cm

10 mrad (1.0 ± 1.7) × 10−6 < 1.3 × 10−21 e cm (90% C.L.)

1 mrad (0.7 ± 1.7) × 10−6 < 1.3 × 10−21 e cm (90% C.L.)

r軸回転 1 mrad (−1.1 ± 0.2) × 10−5 5.0 × 10−21 e cm

0.1 mrad (−0.6 ± 1.7) × 10−6 < 1.3 × 10−21 e cm (90% C.L.)

0.01 mrad (0.4 ± 1.7) × 10−6 < 1.3 × 10−21 e cm (90% C.L.)

0.001 mrad (0.5 ± 1.7) × 10−6 < 1.3 × 10−21 e cm (90% C.L.)

φ軸回転 1 mrad (2.41 ± 0.02) × 10−4 1.10 × 10−19 e cm

0.1 mrad (2.46 ± 0.17) × 10−5 1.1 × 10−20 e cm

0.01 mrad (3.0 ± 1.7) × 10−6 1.4 × 10−21 e cm

0.001 mrad (0.7 ± 1.7) × 10−6 < 1.3 × 10−21 e cm (90% C.L.)

z軸回転 100 mrad (0.05 ± 1.7) × 10−6 < 1.3 × 10−21 e cm (90% C.L.)

10 mrad (0.5 ± 1.7) × 10−6 < 1.3 × 10−21 e cm (90% C.L.)

1 mrad (0.5 ± 1.7) × 10−6 < 1.3 × 10−21 e cm (90% C.L.)

となるので、AEDM、Aµ、ωの値にフィッティングの結果を代入して求めた。この
結果から r軸回転は位相が π/2ずれているが振動し、φ軸回転はEDM信号と同じ
振動が現れる。これら二種類の傾き方はEDM信号を乱す原因となることが分かっ
た。検出器全体回転と z軸回転は 1 mradでは影響が見られなかった。
次に、設置するべき精度を詳細に調べるため、影響の大きな r軸回転、φ軸回転

については 0.1 mrad、0.01 mrad、0.001 mradの小さな角度で傾け、1 mradでは
影響が見られなかった検出器全体回転と z軸回転については 10 mrad、100 mrad

の大きな角度で傾けて影響を調べた。それぞれの傾け方と角度とAEDMのフィッ
ティング結果を表 4.2と図 4.14にまとめた。 AEDMの誤差は統計誤差とフィッテ
イング誤差である。ミューオン EDM の目標測定感度は dµ = 10−21 e cmであり、
fake EDM の大きさが傾く角度の大きさに単純に比例すると仮定すると、検出器
全体回転は 100 mrad以下、r軸回転は 0.2 mrad以下、φ軸回転は 0.01 mrad以下
の精度で設置する必要があり、z軸回転は 100 mrad の回転でも fake EDM信号を
出さないことが分かった。

49

ref. 西村昇一郎, 修士論文, 東大理
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EDMと上下非対称度の関係式  48
EDM信号は上方向と下方向に放出される陽電子数の非対
称度AUDとして得られる. 

A
UD

=
N

up

�N
down

N
up

+N
down

AUD =

AEDM sin(!t+ �)

1 +A cos(!t+ �)

非対称度の振動はg-2の信号と同じ周波数であるが, 位相
はπ/2ずれたものとして得られる. 

EDM測定の統計誤差 1.3 × 10-21 e・cm に対応する  
AEDMの大きさは AEDM ~ 1.6 × 10-6
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三次元測長の光路  49
必要なパスの数（見積もり） 

対向する１組２枚のベーン 
ベーン上の６点 
６つの参照点 
-> 12点, 30パス 

対向する24組48枚のパス 
ベーン上の6点 × 24 
６つの参照点 
-> 150点, 444パス
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干渉縞間の距離ΔLの測定  50
１０回の繰り返し測定を行い, 手法による不確かさを見積もった. 
相対距離比較測定の時と同程度の不確かさが得られた. 

ΔL = 97.5 ± 0.3 µm (RMS)

96 96.5 97 97.5 98 98.5 99
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ΔL [µm]

測定したΔLの分布
実際に観測している干渉縞

光コムの干渉縞

掃引光路のステージの変位

Entries 10 
RMS 0.34 µm�L


