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ミューオン g-2/EDM
素粒子ミューオン 
第二世代の荷電レプトン粒子 
電子の200倍の質量を持つ 
中間子(π, Kなど）の崩壊によって得られる

3

異常磁気能率ᴕg-2 電気双極子能率ᴕEDM

e µ τ荷電レプトン 
電荷 e, スピン 1/2

質量[MeV] 0.511 105.6 1777

約200倍

電子 ミューオン タウオン

先行実験(BNL) 本実験(J-PARC)

540 ppb 460 ppb -> 100 ppb

ミューオン g-2 測定精度

先行実験(BNL) 本実験(J-PARC)

1.8x10-19 e・cm 1.0x10-21 e・cm

ミューオン EDM 測定感度

異常磁気能率(g-2)と電気双極子能率(EDM)

20年に渡る未解決問題に終止符 時間反転対称性を破る事象の観測を目指す

2000年頃にBNLで測定 
標準模型では説明できない 

3σを超える乖離が存在

新粒子の存在を示唆 本測定感度での発見は 
新粒子の発見を意味

It should be noted that the negative NLO contribution results
in an anticorrelation between its uncertainty and the uncer-
tainty from the LO contribution, consequently resulting in a
slight reduction in the overall uncertainty that has been
incorporated into Eq. (3.34).
The hadronic LbL contributions, although small compared

to the hadronic vacuum polarization sector, have, in the past,
beendetermined throughmodel-dependent approaches.These
are based on meson exchanges, the large Nc limit, ChPT
estimates, short distance constraints from the operator product
expansion, andpQCD.Over time, several different approaches
to evaluating ahad;LbLμ have been attempted, resulting in good
agreement for the leading Nc (π0 exchange) contribution, but
differing for subleading effects. A commonly quoted deter-
mination of the LbL contribution is the “Glasgow consensus”
estimate of ahad;LbLμ ðGlasgow consensusÞ ¼ ð10.5$ 2.6Þ ×
10−10 [101] (alternatively, see [102–105]). However, recent
works [106–108] have reevaluated the contribution to ahad;LbLμ

due to axial exchanges, where it has been found that this
contribution has, in the past, been overestimated due to an
incorrect assumption that the form factors for the axial meson
contribution are symmetric under the exchange of two photon
momenta [106]. Under this assumption, the determination in
[102] previously found the axial vector contribution to be
ahad;LbL;axialμ ¼ð2.2$0.5Þ×10−10. Correcting this reduces this
contribution to ahad;LbL;axialμ ¼ð0.8$0.3Þ×10−10 [106,107].
Applying this adjustment to theGlasgow consensus result, the
estimate in [108] finds

ahad;LbLμ ¼ ð9.8$ 2.6Þ × 10−10; ð3:35Þ

which is the chosen estimate for ahad;LbLμ in this work. This
result is notably lower than the previously accepted LbL
estimates and will incur an overall downward shift on aSMμ . It
is, however, still within the original uncertainties when
comparing with the original Glasgow consensus estimate.
Alternatively, it should be noted that the estimate of
ahad;LbLμ ¼ ð10.2$ 3.9Þ × 10−10 [108,109], which is a result
that is independent of the Glasgow consensus estimate,
could be employed here. In addition, the recent work [105]
has provided an estimate for the next-to-leading order
hadronic LbL contribution. It has found ahad;NLO-LbLμ ¼
ð0.3$ 0.2Þ × 10−10, which does not alter the hadronic
LbL contribution significantly, but is taken into account
in the full SM prediction given below.
Much work has also been directed at the possibility of a

model independent calculation of ahad;LbLμ to further consoli-
date the SM prediction of aμ. One approach involves the
measurement of transition form factors by KLOE-2 and
BESIII, which can be expected to constrain the leading
pseudoscalar-pole (π0, η; η0) contribution to a precision of
approximately 15% [108]. Alternatively, the pion transition
formfactor (π0 → γ%γ%) canbecalculated on the lattice for the
same purpose [110]. New efforts into the prospects of

determining ahad;LbLμ using dispersive approaches are also
very promising [111–116], where the dispersion relations are
formulated to calculate either thegeneral hadronicLbL tensor
or to calculate ahad;LbLμ directly. These approaches will allow
for the determination of the hadronic LbL contributions from
experimental data and, at the very least, will invoke stringent
constraints on future estimates. Last, there has been huge
progress in developingmethods for a direct lattice simulation
of ahad;LbLμ [110,117–123]. With a proof of principle already
well established, an estimate of approximately 10% accuracy
seems possible in the near future. Considering these develop-
ments and the efforts of the Muon g − 2 Theory Initiative
[124] to promote the collaborative work of many different
groups, the determination of ahad;LbLμ on the level of the
Glasgowconsensuswill, at thevery least, be consolidated and
a reduction of the uncertainty seems highly probable on the
time scales of the new g − 2 experiments.
Following Eq. (3.31), the sum of all the sectors of the SM

results in a total value of the anomalous magnetic moment
of the muon of

aSMμ ¼ ð11659182.04$ 3.56Þ × 10−10; ð3:36Þ
where the uncertainty is determined from the uncertainties
of the individual SM contributions added in quadrature.
Comparing this with the current experimental measurement
given in Eq. (1.1) results in a deviation of

Δaμ ¼ ð27.06$ 7.26Þ × 10−10; ð3:37Þ
corresponding to a 3.7σ discrepancy. This result is compared
with other determinations of aSMμ in Fig. 25. In particular, a
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FIG. 25. A comparison of recent andprevious evaluations ofaSMμ .
The analyses listed in chronological order are DHMZ10 [84], JS11
[85], HLMNT11 [9], FJ17 [79], and DHMZ17 [78]. The prediction
from this work is listed as KNT18, which defines the uncertainty
band that other analyses are compared to. The current uncertainty
on the experimental measurement [1–4] is given by the light blue
band. The light grey band represents the hypothetical situation of
the new experimental measurement at Fermilab yielding the same
mean value for aexpμ as the BNL measurement, but achieving the
projected fourfold improvement in its uncertainty [5].

MUON g − 2 AND αðM2
ZÞ: A NEW DATA-BASED ANALYSIS PHYS. REV. D 97, 114025 (2018)

114025-23

Theory(SM) Experiment

3.7σ µ
+

-
µ
+

-

時間反転

Ref. PRD. 97, 114025 (2018) 

異常磁気能率aµ=(g-2)/2 の大きさ

時間反転対称性を破る物理量 
いまだに観測されていない
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ミューオンg-2の測定方法 4
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J-PARC muon g-2/EDM 実験 5
低エミッタンスミューオンビームにより先行実験の主要な系統誤差を排除 

従来とは異なる手法での標準模型の検証

J-PA
RC R

CS 

3 Ge
V 陽子

ビーム

表面ミューオン

ミューオン冷却
ミューオン加速

低エミッタンスミューオンビーム

(エミッタンス 1000 π mm mrad  
-> 1.5 π mm mrad) 蓄積リング陽電子検出器

BNL E821(先行実験)
g-2 540 ppb :  EDM 10-19 e・cm

J-PARC E34 (本実験)
g-2 460 -> 100 ppb  :  EDM 10-21 e・cm

TDR Summary Paper 
PTEP 2019, 053C02 
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ミューオン線形加速器
ミューオン線形加速器概要 
βの変化に合わせるために、４つの加速空洞を利用 
各空洞に合わせたシミュレーションツールを使用 
本シミュレーションのために、全てをGeneral Particle Tracer(GPT)に移行

6

RFQ : PARMTEQM->GPT IH-DTL : CST + GPT DAW : Parmila->GPT DLS : GPT

3.2 m 1.4 m 16 m 10 m

324 MHz 1296 MHz

5.6 keV 
0.01

0.34 MeV 
0.08

4.5 MeV 
0.3

40 MeV 
0.7

212 MeV 
0.94

超低速 
ミューオン RFQ IH-DTL DAW DLS

蓄積 
磁場

W 
β
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開発状況と本研究の目的
これまでの開発状況

7
第12回年会(2015)　ミューオン線形加速器の基本設計 
第13回年会(2016)　ビームダイナミクスの設計完了 
第14回年会(2017)　加速試験用の 負Mu の観測 
第15回年会(2018)　プロトタイプRFQによる世界初のミューオンRF加速実証 
第16回年会(2019)　バンチ幅モニターの開発と実証試験 
本年会関連講演　　　IH-DTL空洞の大電力試験に向けた準備状況  （中沢）FROO03 
　　　　　　　　　　DAWのcold model試験およびカプラー設計（竹内）FROO04

ビームダイナミクスの測定準備、実機加速空洞に向けた開発が進行中

本研究の目的
ミューオンg-2測定では、ビームダイナミクスに加え 

スピンダイナミクスの理解も重要

現加速器設計において、スピンダイナミクスシミュレーションを行い、 
ミューオンg-2測定へ影響する項目について評価



第17回日本加速器学会年会安田浩昌 FROT02

スピンダイナミクスの評価項目
ミューオンg-2測定に影響を与えるスピンダイナミクスの項目
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1.加速器による減偏極 2.スピン方向と運動量の相関

本研究では「減偏極率」と「スピン方向と運動量の相関」を評価

ミューオンg-2の統計誤差

δωa

ωa
∼

2

ωaγτAP N

 : データサンプル数 
  : ローレンツ因子 
  : ミューオン寿命 
 : Analyzing power 
 : 平均偏極率

N
γ
τ
A
P

検出陽電子数時間依存性 N(t)

偏極率の低下 → 統計誤差の悪化 スピン方向と運動量の相関 → 系統誤差要因

N(t) =
Ne+

γτ
e−t/γτ[1 − PA cos(ωat + ϕ)]

蓄積磁場中のスピン回転

蓄積磁場中の回転 入射時のスピン方向
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運動量と位相が異なる二つの信号と平均 各振動周期のピーク位置の変化

時間[µsec] 時間[µsec]

γmean 

Δφ=0 deg

γmean+10% 
Δφ=90 deg

Average

運動量



第17回日本加速器学会年会安田浩昌 FROT02

スピン方向と運動量相関の要求値 9
スピン方向と運動量相関の要求値 
スピン方向と運動量が100%正に相関していると仮定 
相関の大きさをスピン方向の広がりσφとして評価

スピン方向φと運動量の相関の要求値 
相関が100%の場合に、スピン方向の広がり σφ < 0.4 deg
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相関の大きさによる系統誤差の変化
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シミュレーション方針
計算ステップにおける電磁場情報からスピンダイナミクスを計算  
-> Runge-Kutta法を用いているGPT によるシミュレーションが有用

10

Beam dynamics

GPT(General Particle Tracer)
Spin dynamics

Self-made code

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
z[m]
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Po
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xS
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zS

2
z+S2

y+S2
xS

Sy

Sx

Sz
S2

x + S2
y + S2

z各計算ステップでの 
粒子・電磁場情報を取得 
(x, p, B, E etc…)

(例) IH-DTL

(例) 均一磁場中の回転

GPTではユーザー関数によって 
計算ステップにアクセス可能 
RFQ, DAWのシミュレーションを 
GPTのシミュレーションへ移行した

Runge-Kutta法を用いて計算 
スピン運動を記述する基本方程式の 
 T-BMT方程式に基づいて計算

ソフトウェア(GPT)をベースにした手法でシミュレーションを実行
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各加速空洞での減偏極率
各加速器空洞での減偏極率を調査 
粒子分布：超低速ミューオン 
各加速空洞の初期スピン：Pz = 1 (z方向に100%偏極) 
それぞれの加速空洞固有の減偏極について確認 

減偏極によるミューオンg-2統計数の減少は十分に小さい
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偏極率の変化 ΔPZ=(Pz-1) 偏極率の変化 ΔPZ=(Pz-1) 偏極率の変化 ΔPZ=(Pz-1) 偏極率の変化 ΔPZ=(Pz-1)



第17回日本加速器学会年会安田浩昌 FROT02

各加速空洞でのスピン位相分散
各加速空洞出口でのスピン方向と運動量相関の有無を確認 
スピン方向と運動量の相関は、IH-DTL(ZY平面)でのみ見えている 
IH-DTLの加速電場(TEモード)による横磁場の影響 

一方で、他の空洞では顕著な相関は見られない

12
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各加速空洞でのスピン位相分散
各加速器空洞でのスピン方向の広がりを評価 
muon g-2実験で要求される位相分散(100%相関と仮定)：0.4 deg (StD) 

負の相関が見えているIH-DTL(ZY平面) : σφ ~ 0.012 deg 
相関が見えるIHでのスピン方向の広がりは十分に小さい 

最も大きいスピン方向の広がり：DAWで σφ ~ 0.47 deg 
相関は見られないため、ミューオンg-2測定への影響ないと考える
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まとめと今後の展望
J-PARC muon g-2/EDM 実験では、先行実験よりも高精度な測定により、新粒子
の探索を目指す。 
スピンダイナミクスの評価項目として、減偏極率とスピン方向と運動量相関を調査 
スピン方向と運動量相関：100%相関を仮定して、σφ < 0.4 deg 

ソフトウェア(GPT)を拡張する手法によってシミュレーションを実行 

スピンダイナミクスシミュレーションの結果として、 
減偏極率は本実験に全く影響しないほど小さい 
IH-DTL後では負の相関が見えるが、本実験へのスピン方向幅σφ要求以下の値 

今後の展望 
製作誤差など、非対称な電磁場分布が生じた際のスピンダイナミクスについて調査 
上流部も含む実験全体のスピンダイナミクスシミュレーションを行う
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