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ミューオン異常磁気能率(g-2)@FNAL
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• 2021年4月、FNALの最初の結果が発表された
• BNLの結果と無矛盾な結果
• FNAL+BNLの測定と理論のズレは4.2σ

• 最終的にはBNLの20倍のデータを貯める

B k and B q.—Two fast transients induced by the dynam-
ics of charging the ESQ system and firing the SR kicker
magnet slightly influence the actual average field seen by
the beam compared to its NMR-measured value as
described above and in Ref. [61]. An eddy current induced
locally in the vacuum chamber structures by the kicker
system produces a transient magnetic field in the storage
volume. A Faraday magnetometer installed between the
kicker plates measured the rotation of polarized light in a
terbium-gallium-garnet crystal from the transient field to
determine the correction B k.

The second transient arises from charging the ESQs,
where the Lorentz forces induce mechanical vibrations in
the plates that generate magnetic perturbations. The ampli-
tudes and sign of the perturbations vary over the two
sequences of eight distinct fills that occur in each 1.4 s
accelerator supercycle. Customized NMR probes measured
these transient fields at several positions within one ESQ
and at the center of each of the other ESQs to determine
the average field throughout the quadrupole volumes.
Weighting the temporal behavior of the transient fields
by the muon decay rate, and correcting for the azimuthal
fractions of the ring coverage, 8.5% and 43% respectively,
each transient provides final corrections B k and B q to aμ as
listed in Table II.

V. COMPUTING aμ AND CONCLUSIONS

Table I lists the individual measurements of ωa and ω̃0
p,

inclusive of all correction terms in Eq. (4), for the four run
groups, as well as their ratios, R0

μ (the latter multiplied by
1000). The measurements are largely uncorrelated because
the run-group uncertainties are dominated by the statistical
uncertainty on ωa. However, most systematic uncertainties
for both ωa and ω̃0

p measurements, and hence for the ratios
R0

μ, are fully correlated across run groups. The net computed
uncertainties (and corrections) are listed in Table II. The fit
of the four run-group results has a χ2=n:d:f: ¼ 6.8=3,
corresponding to Pðχ2Þ ¼ 7.8%; we consider the Pðχ2Þ to
be a plausible statistical outcome and not indicative of
incorrectly estimated uncertainties. The weighted-average
value isR0

μ ¼ 0.003 707 300 3ð16Þð6Þ, where the first error
is statistical and the second is systematic [82]. From Eq. (2),
we arrive at a determination of the muon anomaly

aμðFNALÞ ¼ 116 592 040ð54Þ × 10−11 ð0.46 ppmÞ;

where the statistical, systematic, and fundamental constant
uncertainties that are listed in Table II are combined in
quadrature. Our result differs from the SMvalue by 3.3σ and
agrees with the BNL E821 result. The combined exper-
imental (Exp) average [83] is

aμðExpÞ ¼ 116 592 061ð41Þ × 10−11 ð0.35 ppmÞ:

The difference, aμðExpÞ − aμðSMÞ ¼ ð251 $ 59Þ × 10−11,
has a significance of 4.2σ. These results are displayed
in Fig. 4.
In summary, the findings here confirm the BNL exper-

imental result and the corresponding experimental average
increases the significance of the discrepancy between the
measured and SM predicted aμ to 4.2σ. This result will
further motivate the development of SM extensions,
including those having new couplings to leptons.
Following the Run-1 measurements, improvements to

the temperature in the experimental hall have led to greater

TABLE II. Values and uncertainties of the R0
μ correction terms

in Eq. (4), and uncertainties due to the constants in Eq. (2) for aμ.
Positive Ci increase aμ and positive B i decrease aμ.

Quantity
Correction
terms (ppb)

Uncertainty
(ppb)

ωm
a (statistical) % % % 434

ωm
a (systematic) % % % 56

Ce 489 53
Cp 180 13
Cml −11 5
Cpa −158 75

fcalibhωpðx; y;ϕÞ ×Mðx; y;ϕÞi % % % 56
B k −27 37
B q −17 92

μ0pð34.7°Þ=μe % % % 10
mμ=me % % % 22
ge=2 % % % 0

Total systematic % % % 157
Total fundamental factors % % % 25
Totals 544 462

FIG. 4. From top to bottom: experimental values of aμ from
BNL E821, this measurement, and the combined average. The
inner tick marks indicate the statistical contribution to the total
uncertainties. The Muon g − 2 Theory Initiative recommended
value [13] for the standard model is also shown.
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BNLから移設した蓄積リング(FNAL)

significant beam dynamics component, while Appendix A
provides the full correlation matrix. The strongest corre-
lation of ωm

a (R) in the fits occurs with the average initial
precession phase, ϕ0, analogous to the slope-intercept
correlation in a linear fit. It has only small correlations
with all other parameters. While the correlations of ωm

a with
the CBO-related parameters are small, the strength of the
leading terms in the CBO model (reflected by the signifi-
cance of the signal in the fit) requires that we include these
parameters in the fit. If we drop all CBO-related effects in
the model, ωm

a shifts significantly (of order 100 ppb).
Suppose we include the Nx;1;1 and Ax;1;1-related terms in
Eqs. (27) and (29), which correspond to the main peak at
the frequency fCBO in the residuals to the five-parameter fit
(Fig. 13). The remaining terms in the CBO modeling affect
ωm
a by at most 20 ppb.
The correlation matrix also shows a strong correlation

among the overall normalization and the two parameters
controlling a slow variation over the time of the fill—the
lifetime parameter and the muon loss normalization.
Increasing the muon lifetime, or the fraction of lost muons,
the overall normalization increases.

Because of aliasing of the radial oscillations at positions
180° apart in the ring, the effects of CBO in one
calorimeter tend to compensate for the effects in the
calorimeter directly across the ring. To leading order, and
neglecting decoherence, the sum of data from all calo-
rimeters provides a complete cancellation that is inde-
pendent of variation in the radial betatron frequency.
Small differences in the calorimeter acceptances result
in a residual effect. Nevertheless, summing the data over
all calorimeters significantly suppresses the effects of the
CBO in the fits. Excluding the CBO terms in the fit
function in fits to individual calorimeters results in shifts
in ωm

a an order of magnitude larger than those observed for
fits to data summed over all calorimeters.
Table IV presents the values for R from each of the 11 fits

to each of the four datasets. Also provided are the simple
statistical weighted averages over the four datasets for a
higher precision comparison. Note that the simple averages
presented here do not incorporate the small shifts in the
magnetic field value and changes in the beam dynamics
corrections that vary set by set. The averages are only
provided to allow assessment of the level of agreement
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FIG. 16. Left: overlay of the fit described in the text on the Run-1d precession data. Right: FFT of the time distribution of residuals to
that fit (black), which shows no remaining characteristic frequencies in the spectrum. For contrast, the residuals of the 5-parameter fit
with no beam modeling are also shown (light gray), which helps to highlight the excellent performance of the fit including the modeling.

TABLE III. The correlation matrix among the main parameters (full matrix in Appendix) from the fit whose results are presented in
Table II. The parameters are defined in Eqs. (25)–(30) and Eq. (34). For purposes of display, the elements below the diagonal for this
symmetric matrix have been not been included.

R N0 γτμ A0 ϕ0 ωCBO τCBO AN;x;1;1 ϕN;x;1;1 Kloss

R 1.00 −0.01 −0.00 0.00 −0.87 0.01 0.02 −0.03 −0.02 −0.01
N0 1.00 0.86 −0.03 0.01 −0.00 −0.03 0.05 0.00 1.00
γτμ 1.00 −0.02 0.00 −0.00 −0.02 0.03 0.00 0.89
A0 1.00 −0.01 0.01 −0.01 0.01 −0.02 −0.04
ϕ0 1.00 −0.02 −0.03 0.04 0.02 0.01
ωCBO 1.00 −0.03 0.03 −0.92 −0.00
τCBO 1.00 −0.92 0.03 −0.03
AN;x;1;1 1.00 −0.03 0.04
ϕN;x;1;1 1.00 0.00
Kloss 1.00

T. ALBAHRI et al. PHYS. REV. D 103, 072002 (2021)
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J-PARC muon g-2/EDM 実験
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• 既存の手法(BNL, FNAL) とは異なる実験をJ-PARC で計画。
– TDRの要約論文 : M. Abe et al., PTEP 2019(2019) 053C02

J-PARC muon g-2/EDM 実験 3

ミューオン蓄積リング
(3 T, ~1ppm の局所一様性)

特徴
• 低エミッタンスのミューオンビーム
• 高効率なビーム入射と電場を用いないビーム収束
• MRI 型ソレノイド磁石による高い一様磁場
• 飛跡検出器による崩壊陽電子の検出

陽電子飛跡検出器

66 cm

目標精度
0.1 ppm

10-21 e・cm

先行実験
0.46 ppm @FNAL
0.54 ppm @BNL

1.8 × 10-19 e・cm@BNL

g-2

EDM

• BNL、FNALとは異なる手法で測定を行う
• TDRの要約論文 (M.Abe et al., PTEP 2019(2019)053C02)

https://academic.oup.com/ptep/article/2019/5/053C02/5506729


電子陽電子飛跡検出器
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陽電子飛跡検出器
• 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

• 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

• 190 μmピッチストリップのセンサー
• 5 nsサンプリングレートの読み出し

ASIC
• シリコンストリップセンサーが貼
られた「ベーン」モジュール40枚
を放射状に配置

• ベーンの1/4に相当するクォーター
ベーンが最小単位のモジュール

2021年10月28日 計測システム研究会2021 3

クォーターベーン
Φ580 mm

208 mm

陽電子飛跡検出器

読み出しASIC(32チップ)

• ミューオンの崩壊で生じる陽電子の崩壊時刻、運動量などを
測定するためにシリコンストリップ検出器を用いる

• 最大 6 個/nsでミューオンが崩壊する → 高レート耐性が必要
• 190 µmのピッチを持つセンサー
• 高速応答 (立ち上がり時間 < 50 ns) なASIC

• 5 nsのサンプリングレート
読み出しASIC (32チップ)

208 mm

φ 580 mm

• シリコンストリップセンサーが貼られた
　 ”ベーン”を40枚配置
• 最小のモジュール単位は
　 ”クォーターベーン” (ベーンの1/4に相当)

FPGAの基板
(FRBS)



DAQ configuration of the g-2/EDM experiment

In the current configuration,
• FRBS directly sends data to PC using 

SiTCP.
• Back-end board is now just a clock/trigger 

repeater connecting the timing control bard 
and FRBS.

It is not necessary to develop a special module
dedicated for distributing clock/trigger.

Similar electronics exists developed for other experiment.

Introduction

2

1つのBackend boardが
複数のFRBSと接続?

クロックとトリガー信号を
FRBSへと送る

ASICから読み出した情報
をPCへと送信

DAQシステムの概要
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Clock Source Accelerator



データ保存までの流れ
Accelerator ビーム入射

Timing 
control 
board

トリガー信
号を生成

Backend 
board

トリガー信
号を複製

FRBS トリガー信
号を複製

ASICからデータを
読み出し、圧縮・整形

ASIC
データを
貯める

(~40 µs)

PC データ保存

Timing control boardへ
信号を送る

複数のBackend
boardへ送る

複数のFRBSへ
送る
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複数のASICへ
送る

SiTCPで
データ送信

トリガー信号 データ



DAQシステムに関する制約
• 基準クロックの高い周波数安定性　(Δf / f << 4 × 10-9)

• 物理からの制約 (0.1 ppmでのmuon g-2測定)
　　　ΔT/Tg-2 << Δω/ω = 0.1 ppm
　　　→ΔT << 0.1 ppm × (2 µs) = 2×10-13 s
　　　・測定時間 = 50 µs
　　　　→ 相対的な不定性 : 2×10-13 s/5×10-5 s << 4×10-9

• 十分小さいクロックジッタ : 30 ps (σ)

• 明確な数字ではないが、ベンチマークとして用いる

• FRBS基板上にSFPケージを配置できない
• トリガーとクロックを別のパスで送ることはできない

• ASICのデータ読み出しに関する制約
• 1 spillのデータをFRBS上に保持するためのメモリ
• FRBS→PC間のデータ転送

　　　(予想 : 27.5 Mbps < SiTCPの上限 : ~ 1 Gbps)

陽電子飛跡検出器
• 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

• 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

• 190 μmピッチストリップのセンサー
• 5 nsサンプリングレートの読み出し

ASIC
• シリコンストリップセンサーが貼
られた「ベーン」モジュール40枚
を放射状に配置

• ベーンの1/4に相当するクォーター
ベーンが最小単位のモジュール

2021年10月28日 計測システム研究会2021 3

クォーターベーン
Φ580 mm

208 mm

陽電子飛跡検出器

読み出しASIC(32チップ)(φ 60 mm)

ここに電源、データ読み出
し、クロック・トリガー信
号の3つのケーブルを通す

�7



クロック分配Evaluation	of	clock	transmission	via	

fiber	serial	link

10

Freqtime

FT-001S

REF

Kintex7

Divider

Kintex7

clock

recovery

fiber

optics

10GbE

• Generation	of		and	

transmission	were	evaluated	

with	Xilinx	FPGA	Kintex-7	

evaluation	boards.
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Freqtime社 FT-001S

・GPSの情報を用いて周波数を
　校正できる
・カタログ値 : Δf / f < 1 × 10-13@ 1 day

Signal Generator
(Agilent 33250A)

10 MHz
(正弦波)

・同期した方形波に変換

10 MHz
(方形波)

Timing Control Board
・クロックを
　FRBSへ分配

FRBS
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過去の実測値

周波数標準自体の安定性
Xilinxの評価ボードを通した後
(GT transceiver等でクロックを
分配した後)に得られた
クロックの安定性

要求値



クロックの分配方法
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• clock-on-data方式 (8b10bなど)
• メリット

• XilinxのGT transceiverなどが使用可能なため実装が楽
• 大量のデータを送ることができる

• デメリット
• 異なるボード間のクロックの位相を同期させるには少し面倒

検出器側の制約からクロックとデータ(トリガー信号)を1つのパスで送る

基準クロック(40 MHz)

リカバリークロック (160 MHz) 10種類の位相がある
→ リセットする度にクロックの位相が変わる

リカバリークロックから低速なクロックを
作り直しても位相はあっていない



クロックの分配方法

�10

Electronics (TX)は送信データを変換する : 例えば 2’b01 -> 10b’1111000000

ここは固定

• Electronics (RX)は受け取っ
たデータをPLLなどに入れ
てduty 50%のクロックに戻
せばTX側と位相が同期した
基準クロックが手に入る

• データは基準クロックから
作った高速クロックを用い
て変換すれば良い

これが2’b01に対応

基準クロック

高速クロック

高速クロックのエッジを使って
基準クロックの立ち下がり
タイミングをずらしたような
クロックを作る

Variable

Fixed

データ

検出器側の制約からクロックとデータ(トリガー信号)を1つのパスで送る

• data-on-clock 方式



クロックの分配方法
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• data-on-clock方式
• メリット

• 異なるボード間のクロックの位相を同期させるのが簡単
• FPGAの通常I/Oピンを使える (GT Transceiverが必要ないので安価)

• 直接FPGA内のMMCMや外付けのPLLのインプットにつなぐことができる

• デメリット
• 大量のデータを送れない

• Artix-7のFPGA、PLL(Si5344)を用いたデータ通信を行い、
　クロックジッタ (RMS) < 4.39 psを達成した実績が報告されている (arXiv: 2010.14164)

muon g-2/EDM実験でもdata-on-clock方式を採用する

検出器側の制約からクロックとデータ(トリガー信号)を1つのパスで送る

https://arxiv.org/abs/2010.14164


開発状況
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DAQ configuration of the g-2/EDM experiment

In the current configuration,
• FRBS directly sends data to PC using 

SiTCP.
• Back-end board is now just a clock/trigger 

repeater connecting the timing control bard 
and FRBS.

It is not necessary to develop a special module
dedicated for distributing clock/trigger.

Similar electronics exists developed for other experiment.

Introduction

2

試作機が完成
IO試験、ASICの読み出し
試験を行っている

ASICの製作は完了
(詳しくは山中さんのトーク)

AMANEQを使用予定
(詳細は本多さんのトーク)

回路図を作成中

?

Clock Source Accelerator



Timing control boardの役割
Timing Control board

Signal (Clock)
Generator

Accelerator

クロック
(10 MHz)

beam injection

AMANEQ
(Distributer)

• clock
• trigger

• ?
SFP

× 10~16

SMA

?

Computer SFP
SiTCP
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トリガー信号のサンプリング

クロック・トリガーを
AMANEQの数だけ分けて送る

ビームIDなどのイベント情報も
送る予定

Computerとデータを送受信
(DAQのコントロール・モニター)



10 MHz
サイン波

Timing Control board内のクロックパス

Signal Generator
(Agilent 33250A)

Freqtime
FT-001S

10 MHz
クロック PLL (Si5394)

�14

Timing Control Board

10 MHz
クロック

100 MHz、200 MHz、500 MHz
Timing Control boardのFPGAは、
• data-on-clock用の100 MHz、500 MHzのクロック
• デバック用として、200 MHzのクロック
をPLLから受け取る

実際送るクロックの周波数は100 MHzで、
FRBS上のPLLで200 MHzにしてから
ASICへと分配する

主要なICの選定を始め、回路図と在庫状況を考慮しながら
12月中に回路図を完成させ、年度内の製作を目指している

100 MHz modulated clock

SFPSFPSFPSFP

FPGA

AMANEQAMANEQAMANEQAMANEQ



FRBSの開発
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• ASICのデータ読み出しに関する制約
• 1 spillのデータをFRBS上に保持するためのメモリ

• ASICのデータ幅 (128 bit) × 深さ (8192 depth) × 数 (32個) ~ 33.6 M bit

• データ圧縮やデータ転送をするので 25 M bitあれば問題ないはず

• FRBS→PC間のデータ転送
• SiTCPで実装 (~ 1 Gbps > 必要データ転送速度 (予想) : 27.5 Mbps)

• 32 ASICと通信することを考えると、FPGAには900ピンほどのIOが必要

• XilinxのArtix-7 XC7A200T-1FFG1156Cを2つ使用
• 13.4 M bitのBRAM / FPGA × 2 > 25 M bit

• 16 GTP Transceiver / FPGA × 2 > 1 GTP Transceiver (SiTCP用)

• 500 ピン / FPGA × 2 > 900 ピン



FRBS内のクロックパス
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FPGA

SFP

AMANEQ
100 MHz modulated clock

PLL 
(Si5344)

100 MHz modulated clock

100 MHz
modulated clock

200 MHz
クロック

FPGA

200 MHz
クロック

リピーター

ASIC

ASICにクロックが届くまでのパス

GTP



FRBS試作機
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ASIC

FPGA
(裏側)

FPGA
(裏側)

AMANEQ

Si5344

リピーター



まとめ
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• J-PARC muon g-2/EDM実験はBNL、FNALと異なる手法での測定を行う

• DAQシステムのクロックに関する制約は厳しい
• 周波数安定性 : Δf/f << 4 × 10-9

• クロックジッタ : 30 ps (σ)

• クロックとトリガーの分配はdata-on-clock方式

• エレキの開発は順調に進んでいる
• Timing Control Board : 年度内に製作予定
• AMANEQ : 製作済み
• FRBS : 試作機を製作済み

FT-001Sを使うことでクリア



スケジュール
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2021 2022 2023

7-9 10-12 1-3 4-6 7-9 10-12 1-3

ASICボード

FRBS

クォータベーンの
試作

クォータベーンの
量産

Timing control 
board

完成

試作機完成 動作試験 実機の設計・製作

FRBSと接続試験

2023年9月までに完了

設計 製作 FRBSと接続試験



Back up



DAQ configuration of the g-2/EDM experiment

In the current configuration,
• FRBS directly sends data to PC using 

SiTCP.
• Back-end board is now just a clock/trigger 

repeater connecting the timing control bard 
and FRBS.

It is not necessary to develop a special module
dedicated for distributing clock/trigger.

Similar electronics exists developed for other experiment.

Introduction

2

?

データ保存までの流れ
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Clock Source Accelerator

① 加速器からビーム入射の情報を受
け取り、トリガー信号を作る

② FRBSへとトリガー信号を送る

③ ASICからデータを読み出
し、圧縮・整形を行う

④ SiTCPでPCヘ送る

27.5 Mbps/fiber
(想定しているヒットレート)



Evaluation	of	clock	transmission	via	

fiber	serial	link

10
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• Generation	of		and	

transmission	were	evaluated	

with	Xilinx	FPGA	Kintex-7	
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Function generator
(WF1974)

前回

今回 10 MHz

KC705

Kintex-7 Si5324 (PLL)

160 MHz
fiber optics 6.4Gbps

KCU105

Kintex-7 UltraScale
CDRオシロスコープ
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Function Generator
(10 MHz)

KC705 TX clock
(160 MHz)

KCU105 RX clock
(160 MHz)

・Function Generator由来のクロックを使っていることを確認済み
・FreqtimeをFunction Generatorの代わりにsource clockとして使用
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