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目的

- Mu       Mu は標準模型では禁止されているが、標準模型を超えた理論で

は起こると予言されている

- この現象は物質の作る外場中では抑制されるため、ミューオニウムを真

空に引き出すことが実験上重要となる

- 本実験ではJ-PARC MLFのミューオンビームを用いてミューオニウムが真

空に引き出されていることを確認することを目的とした
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2018 P2実験の概要

2018年度では、以下の2つの実験を行った

- ミューオニウムの生成率の測定

真空槽の両側面から出てくるe+を観測し、左右の検出数の差から

ミューオニウムの生成率を測定した

- ミューオニウムの真空への引き出し

ミューオニウムの崩壊点をe+の飛跡を再構成することで、ターゲットの

後方で崩壊したことを確認しようと試みた

イベント数の不足 とトラッキングがうまくできなかった ため
確認できなかった
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MLF D2 ミューオンビームライン

- 表面μ+ビーム

- エネルギー：4.1 MeV

- レート：25 Hz × 2バンチ

- 強度：5.0 × 106 μ+/s

4（出典：https://mlfinfo.jp/ja/d2/）



ミューオニウムの生成

反ミューオンがターゲット（SIO2エアロゲル）内で電子を捕獲し、ミューオニウムが生成され
る。

その後、ミューオニウムは標的内を移動し、一部は標的外に放出され崩壊する。
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陽電子のトラッキング

MPPCで読み出して光ったファイバーを特定、外挿して崩壊点を割り出す
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2018年度からの改善案

- 真空槽の形状を円筒から直方体に変更

し、ビームラインからトラッカーまでの距離

を短縮

- 一層目のファイバーを薄くして、厚さを最適

化

- ディグレーダーを容易に入れ替えられるよ

うに設計
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シミュレーション① ミューオンの崩壊の検出

2018年度のセットアップ 今回のセットアップ
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シミュレーション① ミューオンの崩壊の検出

今回のセットアップ697イ
ベント

前回のセットアップ486イ
ベント

それぞれ4.1MeVのミューオンを1,500万発照射 9



シミュレーション② 引き出されたミューオニウムの判別

（出典：J-PARCにおけるミュー粒子g-2/EDM精密測定の紹介

＋極冷ミュー粒子源開発の現状）

分布をGaussian 2つで再現し、
この分布に従ってe+を入射する
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シミュレーション② 引き出されたミューオニウムの判別

2018年度のセットアップ 今回のセットアップ

1150MeVの陽電子ビームを使用



MLFの運転停止

宇治キャンパスにあるKEL電子ビームラインを用いた
ファイバートラッカーの性能評価 をすることにした

12

（出典：J-PARCホームページ（https://j-parc.jp/c/information/2025/02/06001459.html））



KEL単電子ビームラインを用いた
ファイバートラッカーの性能測定
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セットアップ

● KEL単電子ビームラインを使用
→ミューオンの崩壊による電子の最大運動エネ
ルギーである50 MeVで検証できる

● ビームには広がりがあるが、ファイバートラッ
カーに加えてテストファイバーをもう1層加える
ことによって、再構成した軌跡の誤差を測ること
ができる
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直進方向の場合の誤差（真空槽なし）

テストファイバーで得られた位
置とファイバートラッカーで外挿
して得られた位置の
誤差をヒストグラムにした。

同様のセットアップをGeant4で
シミュレーションし、比較した。
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直進方向の場合の誤差

真空槽なし 真空槽あり
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斜めから入射した場合のセットアップ

真空への引き出しはエアロ
ゲルから10 mmほど

この場所で崩壊してできたe+

が2層目の中心にくる場合の
角度を想定してファイバート
ラッカーを傾けた
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斜めから入射した場合の誤差



斜めから入射した場合のトラッキング
（1cmの引き出しを想定）
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まとめ

- 真空槽の形状の変更、ファイバートラッカーとディグレーダの改良により、シミュレー

ション上では真空への引き出しを確認できる程度の性能があることがわかった。

- シミュレーションと実験結果との比較から、

制作したファイバートラッカーはミューオニウムの真空への引き出しを確認できる性

能があると考えられる。

今後の展望

- 5月以降にMLFのミューオンビームが使用可能になれば、改めて真空への引き出

しを実験で確認したい。
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Backup
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シミュレーション① ミューオンの崩壊の検出

2018年度の場合で、ミューオンの崩壊位置を2.5 - 3.0 mmに制限した場合
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斜め入射の場合の誤差（イベント別ヒットch）

1層目 2層目 テストファイバー 24


