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Abstract
We aim at high-precision measurement of the muon anomalous magnetic moment g − 2 at J-PARC E34 g − 2 / EDM

experiment. In this experiment, by reaccelerating the ultracold muon to 212 MeV, a muon beam with low emittance is

realized and major systematic errors in the previous BNL experiment can be reduced. We succeeded in demonstrating

muon acceleration using an RFQ for the first time and measuring the transverse beam profile in 2017. On the other hand,

the measurement of the longitudinal structure becomes necessary to avoid a substantial emittance growth. It is required

to measure the longitudinal bunch size with a precision of a few degrees that corresponds to several tens of picosecond.

In the commissioning stage, it is necessary to detect single muon because of the low beam intensity. For that purpose, we

develop high time resolution measurement system using an MCP detector that is capable of detecting 1 muon. It employs

a CFD circuit suppressing deterioration of time resolution depending on signal charge amount. This report shows the

development and preparation status of these measurement systems for beam test scheduled in November

1 . 背景

ミューオンの基本的な物理量である異常磁気能率

g− 2は新物理に対して高い感度を持つ。現在の実験
的な測定値は BNLで行われた E821実験のみにより

0.5 ppm [1]の精度で決定されており、標準理論の予

測に対し 3.7σ [2]の乖離が確認されている。現在準

備中の J-PARC E34 muon g−2 / EDM実験 [3]では、先

行実験やその後継実験である Fermilab F989実験 [4]

とは異なる実験セットアップにより主要な系統誤差

を抑え g− 2を 0.1 ppmの精度での高精度測定を目指

す。J-PARC H-lineで行われるこの E34実験ではMLF

ミューオンターゲットから供給される表面ミューオ

ンビームをミューオニウムの生成とレーザー乖離に

より 25meV まで減速させた偏極ミューオンを用い

る。静電加速で引き出されたミューオンは 4種類の

線形加速器を用いて 212 MeV まで速やかに再加速

されたのちに 3T の一様磁場内にあるミューオンの

貯蔵領域に入射される。実験的要請により線形加速

では 1.5π mm・mradの低エミッタンスのミューオン

ビームを生成することが必要となる。

ミューオン線形加速の実証試験として 2017年 10

月に RFQ を用いた初のミューオン高周波加速に成
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功 [5]し、2017年 12月には蛍光面付きMicro Channel

Plate (MCP)の CCDカメラを用いたビームプロファ

イルモニター [6]による横方向のビームプロファイ

ル測定 [7]を行った。先に述べた E34実験のエミッ

タンスの要求値を実現するためには加速中のエミッ

タンスの成長を抑えるべく各加速器間で適切にマッ

チングを取らねばならず、そのためにはいまだ測定

されていないビームの縦方向構造測定を確立する必

要がある。

E34実験ではミューオンビームが低デューティの

ためバンチを集団としてとらえる Current Transformer

を用いた縦方向のビームモニターは使用が難しい。

また、実証試験では RFQ出力が低エネルギーなため

エミッタンスが大きく 1 m程度の粒子移送でも横方

向の広がりが発展してしまい、ストリークカメラの

ように進行方向に垂直な方向に電場を掃引して位置

情報からバンチ構造を測定する手法も困難となる。

そこで、MCPと Constant Fraction Discriminator (CFD)

回路を用いた 1 ミューオン毎の高時間分解能測定

によるバンチ構造ビームモニターの開発を行ってい

る。開発した装置は 2018年 11月のビームテストに

て RFQで加速された 89 keVのミューオンバンチを

用いて試験を行い、バンチ構造測定を実証する。

本稿の構成として、2章でモニターの実証試験セッ

トアップとそのシミュレーション、モニターへの要
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求について述べ、3章で本装置の構成について述べ

る。4章で読み出し系の時間分解能と装置校正用テ

ストベンチについて説明し、5章で本稿まとめ今後

の展開について述べる。

2 . 実証試験

バンチ構造測定の実証試験は E34実験とは異なり

J-PARC MLF 試験ミューオンビームラインで行い、

ミューオニウム生成とレーザー乖離よる冷却ではな

くアルミ薄膜のターゲットにミューオンビームを照

射して負ミューオニウム（µ+e−e−）を生成すること
で減速を行う。実証試験のセットアップを Fig. 1に

示した。負ミューオニウムは Soaレンズ [8]を用い

て 5.6 keVまで静電加速され RFQへ入射される。過

去の測定結果から負ミューオニウムの時間構造は入

射ミューオンのそれと同じであることが分かってお

り、RFQには半値幅 120 ns程度の時間幅を持ったバ

ンチが入射される。入射されたバンチは RFQ の動

作周波数 324 MHzにより 3.09 ns周期にバンチング

され、89 keVのエネルギーのバンチとして出力され

る。その後 2台の四重極電磁石による横方向収束と

バンチャーを用いた縦収束、偏向電磁石による運動

量選択を行い MCP 表面でミューオンの飛行時間の

測定を行う。モニターとバンチャーを除いた構成は

以前行った実証試験 [5] [7] と同様である。しかし、

89 keVという低エネルギーのためエミッタンスの広

がりが大きく、RFQ出口からMCPまでのおよそ 900

mmの粒子移送の間にバンチ構造が悪化し測定が不

可能となる問題があるため専用のバンチャーを設計

して用いる。

Figure 1: The setup of demonstration of longitudinal bunch

size measurement.

Figure 2 はこの実証実験セットアップで得られる

ミューオンのバンチ構造の予想値であり、MCP表面

で縦方向におよそ 600 psの広がり（広がりをガウス

分布の σとしたとき）を持っている場合のものであ
る。このセットアップによって得られるMCP表面で

のビームプロファイルは Fig. 3のようになる。RFQ

下流のビームラインでは、運動量の違いにより異な

る軌道を描く。よって、検出器位置でビーム粒子の

X 方向位置と運動量に相関が生じる。そこで X 方

向（偏向電磁石によるビームの偏向方向）にMCPア

ノードを４分割することで検出位置による飛行時間

依存性を低減と 1アノードあたりの有感面積を削減

し時間分解能の向上を狙う。E34実験で用いられる

線形加速器の上流部および実証試験における RFQは

324 MHzで運転される。バンチ構造の位相を 1%の

精度で測定する為には本装置にはおよそ 30 psの時

Figure 2: Expected bunch structure at the MCP surface in

demonstration setup. the overall structure (Left) and the

zoomed out one during [0 ns., 50 ns.] (Right).

間分解能が要求される。

Figure 3: Simulated beam profile at the MCP surface.

X(Y) vs. kinematic energy difference from 89 keV.

この実験構成においてミューオンのレートは 0.5

mHz程度得られるため、1回の RFQへの入射につき

1ミューオン程度、すなわち出力されるバンチ構造

（Fig. 2）のどこかで 1ミューオン程度が測定できる。

そのままでは十分な統計量が期待できないため、飛

行時間に対して 3.09 nsごとに剰余をとったものを積

算することでバンチの縦方向構造を測定する。ビー

ムレート 0.5 mHzのとき 4.5日でおよそ 200ミュー

オンの測定が期待される。そのときの測定結果のモ

ンテカルロシミュレーションを行ったものが Fig. 4

である。この図は測定するバンチの幅が 600 ps、S/N

比がおよそ 4でのシミュレーション結果となってい

る。分布に対しガウシアンフィットをかけたもので

あるが、元のバンチ構造の幅に対しておよそ 15%程

度の精度で幅を測定可能である。これは統計誤差が

主要であるため、今後の運用でビームレートが向上

すれば精度は装置の時間分解能である 4度程度まで

向上すると考えられる。

3 . 装置構成

Figure 5 はミューオンビームの縦方向構造測定装

置の概念図である。ミューオンが MCP に衝突して

発生した二次電子から増幅された信号を 4 チャン

ネル読み出しのマルチアノードで読み出し、アンプ

と CFD 回路により信号処理する。データとしては

TDC、ADCをもちいてミューオンの飛行時間とMCP

信号の出力電荷を記録する。同時に飛行時間の基準

として RFQに印加する RFの位相に同期した参照信

号を用いる。使用するMCPは、φ42 mmの有感領域を
持ち、応答時間およそ 900 ps、位置依存での時間分解
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Figure 4: The M.C. simulation result of this beam moni-

tor in demonstration setup. The red histogram (dotted) is

signal. The Green histogram (line hatched) is accidental

background.

能の悪化を回避するために読み出しアノードを X方

向に 4分割したマルチアノードのものを用いる。読

み出し回路は信号ゲインの変化によるタイムウォー

クを削減するため、時間応答の良い low noise ampと

タイムジッター 10　 ps以下の高速コンパレータを

使った CFD回路を用いる。

Figure 5: Schematics of longitudinal bunch structure mon-

itor.

また、RFQ出力のミューオンは MCP表面に静止

し十分なゲインを得られることが過去の試験におい

て確認されている。加えて信号事象は背景事象に対

して電荷量が多いことが分かっているため、同時に

信号の電荷量を取得することでバックグラウンドの

削減を図ることが可能である。

4 . オフライン試験

Figure 6は 2つの CFD回路に対して半値幅 1 ns程

度のテストパルスを同時入力し、2チャンネル間の

TDCで取得した時間差の分布を記したものである。

TDCは LSB 25 psのものを用いており、この結果よ

り読み出し系統の精度としてテストパルスに対しお

よそ 14 psの時間分解能を得られている。

実証試験はビームレートが低いことに加えて使用

可能な時間が限られているため、事前にテストベン

チを用いて装置全体を校正し時間分解能を評価する

必要がある。そこで、参照信号に対し時間分解能の

良く MCPに検出感度がある荷電粒子あるいは X線

を MCPに照射し、MCPからの出力信号と参照信号

Figure 6: Distribution of time discrepancy between 2 out-

put of CFD that input the same test pulse. Each channel of

the DAQ electronics achieve the time resolution of 15 ps.

の時間差から時間分解能を評価する。校正の点にお

いては、φ42 mmの有感領域上に位置を変えながら照
射することで位置依存性を校正する必要がある。そ

こで、405 nmのピコパルスレーザーを低仕事関数の

結晶 LaB6 表面に照射することで光電子を出し、静

電場によって加速することによって MCP 表面に当

てる手法を用いたテストベンチを構築する。この手

法で時間分解能の主な不定性になるのはピコパルス

レーザーのパルス幅と光電子の結晶から MCP 表面

までの走行時間となる。ピコパルスレーザーは半値

幅 77 psのものを用いる。走行時間はおよそ 500 Vの

正電場を MCP 表面に対して一様になるように設計

する。これらにより、信号源側の時間分解能を 35 ps

まで抑える。

5 . まとめと展望

J-PARC E34 muon g − 2 / EDM実験のミューオン線
形加速器のビーム診断に用いる 4チャンネルマルチ

アノード MCPと CFD回路を用いた高時間分解能の

ミューオンバンチ縦方向構造測定装置を開発中であ

る。バンチの構造を周期の 1%の精度で測定するた

めに、加速 RFの位相を基準とした参照信号に対して

30 ps程度の時間分解能を目指す。現在、校正用テス

トベンチや高速応答のMCP、実証試験用バンチャー

の製作段階でありそれらが完成し次第、校正及び時

間分解能の測定を行う。2018年 11月 J-PARCMLFの

ミューオンテストビームラインで RFQを用いたビー

ムテストを行い、本装置を用いてミューオンバンチ

の縦構造測定の実証試験を行う予定である。
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