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A little bit long introduction about 
fundamental physics using muon
Fundamental physics 

elementary particle physics +
ultra‐high‐precision measurement for QED/EW/SM

In short, we, muon fundamental physicists, are aiming 
for

discovery of a new physics beyond the standard model
approaching the mystery of the birth of the universe

with muons.



Is why muon?

A new physics may not be affected only on the muon.
Then, what is the reason why a muon is used?

【Technical reason】

• Easy to make
• In the CM system, the threshold energy of muon generation is 
140 MeV. (In the lab. system, 290 MeV.) A large number of 
muon can be generated by a middle energy accelerator.

• Easy to observe
• A muon has a moderate life time (2.2s), and emits a high‐
energy e+/e‐ that is easy to observe.

• A spin‐polarized beam and spin‐directional e+/e‐ emission 
reflect the microscopic information of muons themselves.



Is why muon?

【Scientific reason】

• Muon has no internal structure (in the SM).
• Relatively easy to improve the precision of theoretical calc.

• Affected by only Electro‐Week interaction
• Strong interaction does not affect directly.

（Only higher‐order correction like vacuum polarization）
• A muonium （+e‐） is more of an ideal “hydrogen system”
than a hydrogen.

• Mass scale of a new physics
• Sensitivity to a new physics is expected to be scaled by 
the square of mass.

• E.g., an electron is much easier to generate than a muon, 
but sensitivity is 1/42,000（=1/205.62）.



Mass scale in a new physics
In Feynman diagram
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A muon has much higher 
sensitivity than an electron

 has higher sensitivity. But,  is 
much more difficult to generate.



That’s why muon!

• So far, SM was completed by the discovery of Higgs. 
But, SM cannot answer 

• Matter dominated universe
• Dark matter, (dark energy?)
• Layered structure of quarks and leptons
• Neutrino oscillation

• It is obvious SM is a part of a greater system.
• Gather and investigate a huge number of muons to 
find "something strange" or "abnormal character“, 
that can be an evidence of a new physics.

• Such studies are specialty in high intensity frontier
facility like J‐PARC MUSE.
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Different directional approach 
is important to narrow down 
candidates of a new physics.
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Search abnormal character of muon



LHC: SUSY Search
Bs → +-, Bs → ,  → 

PSI/MEG: BR(μ → e γ) < 10-13

KEKB: τ → e(μ) γ, τ → e(μ) η ...
BR < 10-8

BNL: μ g-2 < 0.5 ppm
>3-σ off from SM

FNAL: BR(μ- N → e- N) < 10-16

FNAL: μ g-2 < 0.1 ppm

J-PARC: μ g-2 < 0.1 ppm

J-PARC: μ EDM

J-PARC: BR(μ- N → e- N) < 10-14 , 10-16

PSI: μ EDM

TRIUMF: PIENU

J-PARC: Ke2/Kμ2

Rare‐decay searches in the world
Search something strange event



Physics introduction
 Lepton Flavor Violation (LFV)

 |Li| = 1

 |Li| = 2

  e

  eee

  e conversion

Mu Mu conversion

  e e

NuFact’00 Aoki



(rare)2?

• Is the rate of “ ” is square of “ ”?
Is there almost no hope to detect?

• No!
They are expected in different models/mechanisms.



models

(a) doubly charged Higgs boson, (b) heavy Majorana neutrinos,  (c) a 
neutral scalar, e.g., a supersymmetric τ-sneutrino, or (d) a bileptonic
flavor diagonal gauge boson

L. Willmann, et al. Phys. Rev. Lett. 82 (1999) 49-52

A. Abada et al., JHEP02 (2016) 0.83



History of Mu‐antiMu conversion

September 2008 Marienburg 

Did first Search
for Conversion
Amato et al.
Phys.Rev.Lett. 21,
1709 (1968)

Was significant 
Part of many 
follow on
experiments

Predicted
M-M

Conversion
1957-

Named
System

“Muonium” ?
from K. Jungmann’s talk in "New Developments of Muon Precision Physics“



Discovery of Muonium 1960

Hyperfine Structure addressed
as an Important Quantity

From: V. Telegdi, in: “A Festschrift for Vernon W. Hughes”, 1990

There was stimulating 
competition

History of Muonium

from K. Jungmann’s talk in "New Developments of Muon Precision Physics“



from Y. Uesaka’s talk in NEW seminar



New physics to Mu‐antiMu conv.

from Y. Uesaka’s talk in NEW seminar



from Y. Uesaka’s talk in NEW seminar



Preceding study at PSI

 Setup

L. Willmann et al., Phys. Rev. Lett. 82 (1999) 49‐52.

Surface muon (26 MeV/c)
𝐼ఓశ ൌ 8 ൈ 10଺  𝜇ା 𝑠⁄
Beam time: 1730 hours
A Mu formed in SiO2 is 
evaporated to the vacuum
𝑁୑୳ ൌ 5.6 ൈ 10ଵ଴

High energy e‐ from 
‐ decay in a Mu
High energy e‐ from 
‐ decay in a Mu

Annihilation b2b 2 by e+ derived 
from the remain of Mu decay
Annihilation b2b 2 by e+ derived 
from the remain of Mu decay

Mu → MuMu → Mu



Preceding study at PSI

𝑃୑୳୑୳ ൑ 8.3 ൈ 10ିଵଵ (90% C.L.)
𝑁஻ீ ൌ 1.7
• Accidental coin. of e‐ from Bhabha scattering of e+ and 

scattered e+
• 𝜇ା → 𝑒ା𝑒ା𝑒ି𝜈௘𝜈ఓ (𝐵𝑅 ൌ 3.4 ൈ 10ିହ)

Result (1730h, 5.6 1010 Mu)

The result was limited by the intrinsic BG, and 
there is few hope for further improvement by 
increasing the statistical accuracy.

The result was limited by the intrinsic BG, and 
there is few hope for further improvement by 
increasing the statistical accuracy.



New idea
• Why don’t you detect antiMu more directly?
• Assuming CPT symmetry, antiMu is the same as Mu in any 
internal transitions, like 1s‐2p, 1s‐2s, hyperfine etc under 
zero‐filed.

• The only way is breaking antiMu.
• Waiting for breaking antiMu naturally → PSI

• Breaking antiMu = ‐ free‐decay to e‐
→ high BG

• Breaking antiMu artificially → present work
• Breaking antiMu = ionization of antiMu to ‐ and e+

→ direct detection of ‐ → low BG



On another note…



Meson factories in the world

PSI
TRIUMF

J-PARC

ISIS

３ＧｅＶ シンクロトロン
（1MW）

３ＧｅＶ シンクロトロン
（1MW）

物質・生命科学実験施設
（ミュオン ＆ 中性子）

物質・生命科学実験施設
（ミュオン ＆ 中性子）

５０ＧｅＶ シンクロトロン
（0.75 MW）

５０ＧｅＶ シンクロトロン
（0.75 MW）

線形加速器線形加速器

Nation Switzerland UK Japan

Facility PSI RAL ISIS J‐PARC MUSE

Proton energy [GeV] 0.59 0.8 3.0

Proton intensity 
[MW] 1.3 0.16 1.0 (design value)

+ [/s] (surface) 2108 6105 2108

‐ [/s] 2107 7104 1107

Beam structure DC (CW) Pulse (50Hz) Pulse (25Hz)

MuSIC



J‐PARC MUSE: current status

D‐line
U‐line

Slow（50 keV）〜
fast（50 MeV）, 
general‐purpose 
beamline with 2 
exp. areas.
(2009~)

Ultra slow beam （0.1
〜 30 keV）, near‐
surface, sub‐micron 
scale condensed 
matter physics, 
chemistry, etc.
(2014~/2016~)

µ+

µ±

S‐line
Slow beam （4 MeV）,
dedicated to bulk 
µSR ultra‐low 
temperature/high 
magnetic field/ 
pulsed excitations.
(S1:2014~)

µ+
H‐line

Slow（4 MeV）〜
fast（50 MeV）beam, 
for particle physics, 
atomic physics 
“precision frontier”
(under const.)

µ±



NC large aperture 
capture solenoid

SC curved solenoid

SC focusing solenoid 
w/ wien filters 

U line

 The U line is dedicated to generate ultra slow muon beam
 All beamline magnets are axial focusing
 The world strongest pulsed muon: 2108 +/s, 1107 -/s



Ultra slow muon beam

W(2000C)



U line (cont.)
Laser resonant ionizationLaser resonant ionization

+

High power laser Ultra slow +

Ultra slow + beam line can be 
regarded as a spectrometer 
(charge, mass, momentum)

Ultra slow + beam line can be 
regarded as a spectrometer 
(charge, mass, momentum)



+ → ‐

Mu (+e‐) +Mu (+e‐) +

⦿

Mu (‐e+) ‐Mu (‐e+) ‐



+

Changing the beam line polarity, ‐

can be transported.
This is the principle of this study.

Changing the beam line polarity, ‐

can be transported.
This is the principle of this study.MB

EB

EB

EB

SOA



Is it feasible?

• You may feel that the idea sounds interesting but is 
it feasible.

• Good question!
• First of all, we should check …

• Unexpected background source
• Data taking rate



Background study

U line
Surface muon（4MeV）2108 /s @1MW
Ultra slow muon beam (eV ~ keV)
U1A：Surface and interface study

for material science
U1B：micro beam

by re‐acceleration of USM

D line
Surface muon 1107 /s
Decay muon （+/‐： 50 keV ~ 50 MeV）
D1：permanent SR spectrometer
D2：open area for versatile use

Feasibility check (BG measurement) 
was performed in D2 area in Dec/’16 
and Feb/’19.

Feasibility check (BG measurement) 
was performed in D2 area in Dec/’16 
and Feb/’19.



Background study cont.

ED

MB

MB
ED

EQ
EQ

EQ EQ

SOA

EQ

MCP, BPM

+

aerogel (‐)
aluminum (Mu‐)

+

Positron detectorApparatus of Mu‐ study for g‐2/EDM was applied.

D line

BG level was checked w/o laserBG level was checked w/o laser

Optics is tuned for Mu‐/‐Optics is tuned for Mu‐/‐

laser



Preliminary analysis
Time spectrum passing the ED Time spectrum passing EB+MB

H- from the target

H- from the beam line

- Signal region

  2.2 s

 Main BG is H‐s, and they are reduced by below 1/10000 
with the pair of ED and MB.

 A component with the muon life time remains.
 The origin of muon‐life BG

 Direct Michel e+ from + stopping around the target
 e‐ by Michel e+ Bhabha scattering around/after ED

• They reach at MCP directly / through the beamline 
components.

e+
ED

MB



Preliminary analysis (cont.)

MCP

Plastic
scintillator
telescopes

 Half‐a‐day run, ~1010  incident
 4 events remain by applying

 Coincident signal in surrounding 
PS telescopes

 time window ‐ arrival to MCP
 Pulse height threshold higher 
than e‐/e+ events

 The origin of 4 events could be 
due to Mu‐ from the metallic 
parts around the aerogel target.

PH vs TOF in MCP

Si
gn
al
 re
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on



Mu‐

++

aerogel vacuum

muon stopping distribution

laser

Mu is generated and diffused in the aerogel, 
and then evaporated from the surface.
Half stop condition (the peak of the 
stopping distribution is at the rear surface) 
is the best to maximize the Mu yield in the 
vacuum region.

++

Metal

It is known that Mu‐ (+ e‐ e‐) is 
emitted from the metal surface, 
similar to H‐.
Y. Kuang et al, PRA 39 (1989) 6109.

Mu‐ is hard to distinguish from ‐

because the charge and the mass 
are almost the same.
In addition, Mu‐ emits e+ with the 
lifetime of 2.2 s.

Mu‐ is hard to distinguish from ‐

because the charge and the mass 
are almost the same.
In addition, Mu‐ emits e+ with the 
lifetime of 2.2 s.



X‐ray detectors

PS for anti. coin

‐ detection
• If ‐ is reached at MCP, how to detect.

+

e+（~100%）

Plastic scintillators

(A) +(A) +

MCP

-

e-（10%）

n（90%）

n

n(B) ‐(B) ‐

characteristic X‐rays
The cost of developing the detector and 
so on is granted in KAKENHI‐B from this FY.
The cost of developing the detector and 
so on is granted in KAKENHI‐B from this FY.



Details about Mu Production



•Gas Stop

Yields up to 100%                                                                          foreign gas effects
Polarization up to 50% (B=0)

100% (B>>1T)

++e

+
Kr, Ar

• Beam Foil

Muonium in Vacuo                                                                         keV energy
n=2 state populated
fast  muonium

+  50%

+e 1%

+ee 0.01%

+

• SiO2 Powder

thermal Muonium in Vacuo                                                       M(2s) /M(1s) < 10‐4
yields up to 12%                                                                           velocity  1.5 cm/ 
polarization 39(9)%                                                                     fragile targets

+ M
• SiO2 Aerogel

Thermal Muonium in Vacuo                                                      
Yields up to        < 1 %                                                                  velocity  1.5 cm/ 
Polarization 30(10)%                                                                   less fragile targets

+ M

•Hot Metal(W)

Muonium in Vacuo                                                                      thermal energy (2000K)

+ e

+e

+

from K. Jungmann’s talk in "New Developments of Muon Precision Physics“

Methods of Muonium Production

U line

g‐2/EDM
Mu 1s‐2s

MuSEUM



Muonium in Vacuo from SiO2 AEROGELS 

Journal of Non-Crystalline Solids 145 (1992) 244

W. Schwarz, V. Ebert, H. Geerds, K. Jungmann, S. Kirches, S. Koppe, F. Maas,
H.-J. Mundinger 1, G. zu Putlitz, J. Rosenkranz 2, W. Sch~ifer 3, G. Schiff and Z. Zhang

from K. Jungmann’s talk in "New Developments of Muon Precision Physics“



Muonium in Vacuo
from SiO2 AEROGELS

Diplomarbeit (Master Thesis)
M. Springer

University of Heidelberg (1993)

Yield depends on
• structure of aerogel
• treatment of surface
• history of aerogel
• + beam p/p

• Similar to SiO2 powder 
after grinding of 
aerogel to powder

• Aging not studied, yet

(measurements in old 
E4 area of PSI)

page from M. Springer, Diplomarbeit, 
Heidelberg (1992)from K. Jungmann’s talk in "New Developments of Muon Precision Physics“



Muonium from Drilled Aerogels

slides compiled from

 curious to learn about long 
term stability 

 SiO2 powder targets known to 
degrade within one week



Target and Tracker Install
Silica aerogel

Ablated  (upside)

Tracker

BPM‐MCP

PS telescopes can not distinguish the positron from the target region.
To solve this problem, we developed the tracker to identify the electron signal 
from MCP.



 K. Nagamine and colleagues 
have been pioneering Ultra‐Cold 
+ beams, see e.g.
K. Nagamine Z. Phys. C56, 215 
(1992)

 Constant progress ever since

Ultra‐Cold Positive Muon Beams by Laser Ionization of Muonium 



Mu ionization Laser

• At present we are considering two options

• Lyman a laser developed in the U line
1s  2p  unbound

• Two photon absorption developed for high 
precision measurement of Mu 1s‐2s by Okaya‐U 
group









Summary

• ‐ conversion search is a global trend (PSI, CSNS) 
• Possibility of the low BG measurement was 
demonstrated in the feasibility study in the D line.

• We can reach the sensitivity of the preceding study at 
PSI, O(10‐11), by 1‐year data acquisition.

• Surface muon: 107 /s (in the S line)
• Mu/Mu ionization: 0.2% (laser: under development)
• Transmission eff. through the slow optics: 10%
• Detection efficiency: 20% (under development)

• Next (Next) prospect
• Surface muon: 108 /s (in the H line)
• Realization of cold Mu target and multi‐path laser:  10



Current situation

• The cost of developing the detector and so on is 
granted in KAKENHI‐B from this FY.

• Some other parts are also granted.
• GAKUSHIN PD is joined. He is working hard to maximize 
the detection efficiency.

• You are always welcome! Let’s reveal new physics!

Many thanks


