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J-PARC muon g-2/EDM 実験 2

• J-PARC muon g − 2/EDM 実験ではミューオンの異
常磁気モーメント(g-2)とEDM(電気双極子モーメント)
を独立な手法で精密に測定する。

特徴
• 低エミッタンスのミューオンビーム
• 電場を用いないビーム収束
• コンパクトなMRI型ソレノイド磁石による高一様磁場
• 飛跡検出器による崩壊陽電子の飛跡検出

冷却

蓄積

先行・進行中の結果

g-2       0.54 ppm@BNL
0.20 ppm@FNAL

EDM   <1.8 × 10−19 e ∙ cm
@BNL

最終目標

g-2：0.1 ppm   
EDM：10−21 e ∙ cm

シリコンストリップ検出器

加速



シリコンストリップ検出器

• ミューオン崩壊から生じる陽電子を
シリコンストリップセンサーから構成され
た飛跡検出器で検出。

• 40枚の検出モジュールを放射状に配置。

• 最大6個/nsの頻度で発生するミューオン崩
壊事象を捉えるため、高レート耐性が要求
される。

• 測定開始から終了までに150 倍のヒット
レート変化(寿命5 周期分)。
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キッカー磁場とシリコンストリップ検出器 4

• コンパクトな蓄積リングにミューオンを3次元的に入射する。
• キッカーコイルに瞬間的に電流を流し、動径方向の磁場(キッカー磁場) 

を生じさせ、ミューオンを蓄積平面内に留める。
• シリコンストリップ検出器はキッカーコイルの内側に設置する。

ー キッカーコイルの動作により、検出器が壊れないか？
ー キッカーコイル動作直後からデータを取り始められるか？

• ヒットレートに依存した検出器のヒットタイミングの
ずれへの要求 : ps オーダー

垂直キック
蓄積軌道

3T

電流𝑰(𝒕)

キッカー
電流[A]

66cm

キッカーコイル

解析開始



試作キッカーコイルを用いた検出器の動作試験 5

• 試作キッカーコイル内に検出器を設置して、動作試験を行った。
• 試作キッカーコイルで発生する磁場の大きさは本番の1/10程度

• 測定項目
ー 試作キッカーコイルの磁場により検出器が壊れないか
ー キッカー磁場発生直後の検出器への影響(ノイズ、ヒットタイミングのずれ) を評価

試作キッカーコイル

実機ASICおよび
ASIC 用基板

試作フロント
エンド基板

検出器 キッカーコイルに流れた電流
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検出器とキッカーのタイミングの制御 6

• キッカー磁場発生後の経過時間ごとに影響を評価する必要がある。
• Timing Control boardから検出器システムとキッカーシステムにトリガーを送る。

• トリガー出力の遅延量は調整可能
• キッカーからの電気的な影響を避けるために、光ケーブルとoptical transfer を用いて

グランドを分離している。（壁のコンセントを除く）
• ノイズ削減のためにノイズカットトランスを使用している。

トリガー

テストパルスタイミング(7発)

キッカータイミング 10μｓCT

測定期間(~40μｓ)ASICの状態信号

Timing control board

AMANEQ

検出器

キッカー電源
（高圧スイッチ）

PC

トリガー

データ

(光ケーブル)

オシロスコープ

optical transfer 

アナログ出力

トリガー

トリガー

ノイズカットトランス

検出器電源

キッカーコイル

検出器システム

キッカーシステム



読み出しASIC のデータ（アナログ出力）
• 読み出しASIC にはアナログ出力とデジタル出力がある。

ー アナログ出力 : 整形回路の出力

ー デジタル出力 : コンパレータ出力をサンプリングしたもの →本番の実験ではこちらを使用

• アナログ信号ではオシロスコープで測定する際にノイズを拾っている。

→ これ以降は、デジタル出力を観測して、試験を進めた。
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入力電荷：2MIP

MIP:最小電離損失粒子
１MIP＝3.84fC



読み出しASIC のデータ（デジタル出力）

• デジタル出力でASICの信号を確認した。

ー 5μs間隔で7発のテストパルスを入力

ー キッカーコイルのタイミングを3発目と4発目の間に入力

• 試験を通して、試作キッカーコイル内で検出器を動作させても壊れなかった。

8

c
h

a
n

n
e
l

5μs

キッカーに
よるノイズ

① ⑤ ⑥ ⑦④③②
イベント数＝30

テストパルス



キッカーノイズの大きさの評価 9

• ASIC のしきい値を変えながら、キッカー
ノイズの大きさを評価した。

キッカー磁場が発生している間
• 大きなノイズが観測されたが、

解析には使用しないので問題ない

キッカー磁場が収まった後
• ノイズの大きさは0.2MIP程度。
• しきい値を0.3MIPに設定すれば、

観測されない。
• 本番のキッカー磁場の強さの時のノイズ

の大きさは確認する必要がある

テストパルス

イベント数＝約47

キッカー磁場発生
(500ns)

しきい値：0.3MIP

しきい値：0.２MIP

Time[μs]
17 17.5 18 18.5 19.519 20 2120.5

17 17.5 18 18.5 19.519 20 2120.5



キッカーノイズによる検出器のヒットタイミングのずれの評価方法 10

評価するテストパルス（4発目）基準にするテストパルス（3発目） キッカータイミング

Thit−kicker

• g-2の測定にはヒットタイミングの測定が重要。
• キッカーノイズの影響で検出器のヒットタイミングがずれる可能性がある。
• キッカー磁場発生後の経過時間ごとにヒットタイミングのずれを評価する。
評価に使用する変数
• キッカータイミングからの経過時間 ：Thit−kicker

Thit−kicker = (評価するのテストパルスのヒットタイミング)ー(キッカータイミング)
• キッカーによるヒットタイミングのずれ Δt

5μｓ
Δt

17 19 2018 2221 23 Time[μs]



ヒットタイミング測定の安定性の評価 11

• キッカータイミングよりも前のテストパルスを使用して、ヒットタイミング測定の安定性を評価した。
• 全てのデータの平均を取ると、Δt =0.037＋0.003 ns 

→バイアスを理解する必要はあるが、Δtの測定値が10 psオーダで安定していることを確認した。

Run NO

各データ点の測定時間：2s
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キッカーによるヒットタイミングのずれの測定結果 12

• キッカーのタイミングから

• 0.5 μs以降では最大4 ns のずれが見えている。

• 2 μs以降では、周期的にずれが生じている。

ー 解析に使うためには、ヒットタイミングのずれをpsオーダで理解する必要がある。
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キッカータイミングからの経過時間Thit−kicker [ns]

４０A

８０A

キッカー
磁場発生 解析

各データ点の測定時間：2s



検出器の位置とヒットタイミングのずれ 13

キッカータイミングからの経過時間Thit−kicker [ns]

• 磁場の大きさとヒットタイミングのずれの関係を理解するために検出器の位置を変えて測定
• コイルの中に検出器がある時はヒットタイミングのずれは

大きく変わらない
• コイルの外に検出器を置くとヒットタイミングのずれは最大で約１ns
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①コイルの中央 Bz~0.05 gauss

②コイルの端 Bz~2.5 gauss

③コイルの端（向きを180°回転）

④コイルの外Bz~0.03 gauss



まとめ
• J-PARC muon g − 2/EDM 実験ではミューオンのg-2とEDMを独立な手法で精密に測定する。

• シリコンストリップ検出器はキッカーコイルの内側に設置する。

• キッカー磁場が発生した後、速やかに検出器のデータを取り始める必要がある。

• 試作キッカーコイル内に検出器を設置して、動作試験を行った。

• キッカー磁場により検出器が壊れないことを確認した。

• キッカー磁場発生直後の検出器への影響(ノイズ、ヒットタイミングのずれ) を評価した。

ー キッカー磁場が収まった後のキッカーノイズの大きさは0.2MIP相当

ー ヒットタイミング測定の安定性は10 ps のオーダー

ー キッカー磁場が収まった後でも、最大3 ns のヒットタイミングのずれが生じている

• 今後の予定

ー キッカーノイズと対応づけてヒットタイミングがずれるメカニズムを理解していく。

ー 本番に近い磁場の強さで測定する。
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バックアップ 15



Muon g-2
• 磁気双極子能率の係数をg因子と呼ぶ2からのずれを異常磁気能率𝑎μという。

𝑎μ =
𝑔 − 2

2

• g-2は異常歳差運動を用いて調べる。

• 異常歳差運動の周期とミューオンが感じた磁場を測定することで𝑎μを決定する。

16



MIP

• シリコンストリップセンサーで落とすエネルギーを粒
子速度の関数として見た時、ある特定の 粒子速度で最
小値をとり、その速度を持った粒子を最小電離損失粒
子 （ MIP) と呼ぶ。

• 荷電粒子がセンサーで落とすエネルギーはベーテ・ブ
ロッホの式から導出できる

•  MIP が入射されるとセンサー内部に 24000 対の電子
と正孔を生成し、3.84 fC 相当の電荷が出力信号として
得られることがわかる。

17

（ベーテ・ブロッホの式）



シリコンストリップ検出器 18

• ミューオン崩壊で生じる陽電子を
シリコンストリップセンサーを用いて検出する。

• シリコンストリップ検出器の原理

1. 荷電粒子がセンサーを通過すると、電子・ホールが
生成される。

2. センサーに逆バイアス電圧を引加し、生成された電荷
をアルミ読み出し電極で収集し、電気信号として読み
出す。

• どのアルミ読み出し電極がなったかで、1次元の位
置情報を得る。

• 2枚のセンサーから2次元の位置情報を得る。

3. 専用の読み出し回路で信号を増幅し処理する。
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