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研究成果の概要（和文）：本研究では、ミューオン異常磁気モーメント（ミューオンg-2）及び電気双極子モー
メント精密測定実験のためのミューオンリニアックのうち、最も重要な初段加速器である高周波四重極加速空洞
（RFQ）によるミューオン加速を実証した。この成果は、世界初のRF加速器によるミューオン加速である。ま
た、高い時間分解能をもつマイクロチャンネルプレートによる加速されたミューオンの時間構造の測定に成功し
た。

研究成果の概要（英文）：We demonstrated the world first muon acceleration using a radio frequency 
linac. We are planning to measure the muon anomalous magnetic moment and electric dipole moment, and
 the used RFQ linac is the frontend of this muon linac. We also succeeded in measuring the time 
structure of the accelerated muon beam using a high time-resulution micro channel plate. 

研究分野： 加速器科学

キーワード： RFQ　超低速ミューオン　ミューオン異常磁気モーメント　リニアック　負ミューオニウム生成　高周波
加速　MCP　低エミッタンスミューオンビーム

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果のミューオン加速の実証は、低エミッタンスミューオンビーム実現への第一歩であり、この開発を
さらに進めていくことでミューオン異常磁気モーメントの精密測定を実現し、標準理論を超えた新たな物理の探
索を通して素粒子物理学にブレークスルーをもたらすことが期待される。また、本研究の成果は、電子以外のフ
レーバーのレプトンが高周波加速される世界初の事例であり、本研究は、軽い陽子からウランのような重い元
素、不安定核や反陽子にまで応用範囲を広げてきたRFQの歴史に、ミューオン加速という新たな１項を加えると
いう大きなインパクトを与えた。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
米国ブルックヘブン国立研究所（BNL）でのミューオン異常磁気能率（g-2）測定により、標

準理論の予言と 3.4σの差異があることが示され、新しい物理を示唆するものとして注目され
ている（図 1）。 

 
これをさらに探究するため、これまでとはまったく異なる実験手法での、測定精度を上げた

実験が切望されており、我々は大強度陽子加速器施設 J-PARC のミューオン施設に於いて新たな
実験（E34）を計画している[雑誌論文①]。従来の実験では、パイオン崩壊で生成したエミッタ
ンスの大きいミューオンビームを利用していたため、測定系に収束電場が必須であり、これが
系統誤差の一つの大きな要因であった。また、この電場の測定値への影響を相殺するため、特
定の運動量（魔法運動量）での測定が必要であり、大きな蓄積リングを必要とした。これに対
し、新しい実験では横方向運動量の極端に小さいビームを用いて、系統誤差の要因である収束
電場を排除し、魔法運動量の束縛から解放する。これにより、コンパクトで精密な測定装置が
可能となる。このような改善により、BNL での g-2 の測定精度 0.54 ppm から 0.1 ppm に改善す
ることを目標としている。収束無しで、測定に必要な時間測定系内にビームを留めておくため、
横方向運動量がビーム進行方向の 10-5以下であることが要求される。これを実現するため我々
は、極冷ミューオン（3 keV/c）をリニアックによって、横方向運動量は極力元の値を保ちつつ
（＝エミッタンス増大を抑制して）300 MeV/c まで加速する方法を採る。ミューオンリニアッ
クは、陽子リニアック同様にβが 1に近づくまで最適な加速構造が変わって行くため、図 2に
示すように、複雑で大規模なものとなる。 

図 2．ミューオンリニアック概要 

 
このようなリニアックでは、ビーム電流やエミッタンス等ビームの基本的な性質が初段加速

までの時点でほぼ決まってしまうため、まず初段部のビーム加速試験を行い性能を検証するこ
とは計画の遂行上不可欠なステップである。陽子リニアックにおいて初段加速部が鍵となる理
由は、高い透過率とエミッタンス増大の抑制を高度に両立したビームのバンチング・加速が必
要だからであり、我々のミューオンリニアックにおいても同様である。現代の陽子リニアック
においては、高効率バンチングを行うために高周波四重極リニアック（RFQ）が用いられる。ミ
ューオンリニアック実現のためには、この RFQ を用いたミューオン加速の実証が不可欠であっ
た。私はこれまでに、J-PARC 加速器の大強度化に必要な RFQ を設計・製作し、その性能をビー
ム試験で実証した。この研究開発の一環として、製作方法を確立するための R&D 機を開発した
が、この RFQ を使うことで、ミューオンリニアック実現に不可欠な、世界初となるミューオン
加速を最小限のコストで速やかに行えることに着目した。ミューオン加速実証に成功すれば、
標準理論を超える物理の探索に必要なミューオンリニアックの実現に向け大きく前進出来るこ
とになる。 
 

 
図 1．BNL での実験で示されたミューオン異常磁気モーメントの標準理論との差異 



２．研究の目的 
本研究では、図 3 に示すように、世界初の、RFQ によるミューオン加速を実証することを目

的とする。 

 
図 3．本研究で実証するミューオン加速 

 
E34 の特色は、低エミッタンスのミューオンリニアックを用いることで、ミューオン g-2 の

測定から、従来不可避とされていた魔法運動量の束縛を排除し、高い測定精度を達成可能にす
る点である。このようなミューオンリニアックは、世界最高のパルスミューオン強度を誇る
J-PARC ミューオン施設をもってして初めて可能となる。我々の開発した、負水素イオン用とし
て世界最大強度の RFQ は、その大強度を最上流端で支える重要な技術要素であり、その技術を
直接応用し、自らの手で開発に貢献した加速器を最下流での実験装置として用いることにより
素粒子物理を進展させようとしている点が本研究の特色の一つである。また、これまでの研究
成果による試験用ミューオン源と、既存の RFQ を組み合わせるため、加速実験に必要な費用が
非常に少なくて済むにもかかわらず、世界初のミューオン加速というインパクト絶大な成果が
期待され、費用対効果の非常に高い研究であると言える。 
 
３．研究の方法 
図４ に、本研究で行ったミューオン加速実験のセットアップを示す。 

 

図４．ミューオン加速実験のセットアップ 
 
J-PARC ミューオン施設からの 3 MeV 正ミューオンビームを金属薄膜中に停止させることで、

負ミューオニウム（Mu-）と呼ばれる、正ミューオンに電子が２つ束縛されたイオンが得られる。
ここで負ミューオニウムを加速実験に用いるのは、電子を捕獲する過程の反応断面積が、正ミ
ューオンのエネルギーが低いほど高いため、ゼロエネルギーにピークを持つ収量分布が得られ
るからである。これを静電加速器で、RFQ の入射エネルギーである 5.6 keV で加速することで、
RFQ で効率よく捕獲出来るようになる。また、入射の正ミューオンから加速された負ミューオ
ニウムだけを変更電磁石で容易に分離できるためでもある。静電加速器で 5.6 keV まで加速し
て取り出した Mu-を RFQ に入射してさらに 89 keV まで加速する。最終的には四極電磁石 2 台
と偏向電磁石によって検出器まで輸送し、標的からの飛行時間を計測する。本試験で用いた RFQ 
は本来 H − 用に設計されており、この RFQ でミューオンを加速するには入出射の粒子の速度を
合わせて投入電力を粒子の質量の 2乗でスケールすればよい。ミューオンを加速するのに必要
な投入電力は 2.3 kW で、最大出力 5 kW の半導体アンプからの電力を同軸ケーブルを通して供
給した。 
 
４．研究成果 
我々のセットアップで予想される加速されたミューオンの収量は、1 秒あたり 10−3個程度と

非常に小さいため、通常の加速器のようにビームを用いた機器の最終調整は不可能であり、
J-PARC ミューオン施設に持ち込む前にオフラインでビームラインを調整する必要があった。当



初の予定では Mu-生成標的に紫外光を照射して得られる光電子を静電加速で取り出して調整す
る予定だったが，飛行時間の測定から負水素イオン（H−）も生成されていることが分かった。
これは標的表面に付着した水分などに由来した水素分子と光電子が反応してH−が生成されてい
ると考えられる。高々数 keV 程度の電子を数 mのビームラインに通そうと思った場合、地磁気
の影響が無視できずビームラインの調整を行うのが難しい。H−を用いることで電磁石の調整を
事前に容易に行うことが出来るようになり [雑誌論文②]、加速実験の成功に大きく貢献した。 
このような入念な事前準備の後、平成 29 年度に、10月 24 日から 6日間にわたって初めての

ミューオン加速実験を行った。J-PARC ミューオン施設からの 25 Hz のビームに同期してマイク
ロチャンネルプレート（MCP）検出器の波形データを取得し、イベント波高を用いて崩壊陽電子
バックグラウンドを除去した。加速データ取得の前に、H−によるビームラインの調整に加えて、
ビームミューオンでセットアップの較正を行った。金属薄膜に入射したビームミューオンの大
部分は減速されて下流まで到達する。その中でも RFQ の加速エネルギーと等しいミューオンは
電磁石の極性を反転させることで検出器まで輸送される。この突き抜けミューオンを測定し、
偏向電磁石の設定値及び飛行時間分布が予想通りであることを確認した。突き抜けミューオン
でセットアップの設定を確認した後，電磁石極性を反転して Mu-の加速データを取得した。図 5
に結果を示す。 

 
図 5．ミューオン加速実験結果 

 
図 5の丸点が RFQ に RF パワーを印加した時、三角点が印加していない時の飛行時間分布であ

る。2つのデータを比較すると、RF パワーを印加した場合は飛行時間 830 ナノ秒で多数のイベ
ントが観測されていることが分かる。これは RFQ で加速された Mu-の飛行時間をシミュレーシ
ョンで見積もったものと統計誤差の範囲内で一致している。観測されたイベントレート（入射
ミューオンあたり 0.5×10−3）に関しても、シミュレーションから予想されるレートと無矛盾で
あった。これらのことから、世界初となる RF加速器によるミューオン加速が成功したと結論付
けられた。この結果は Physical Review Accelerator and Beams 誌に掲載され [雑誌論文③]、
加速器分野で世界最大の国際会議である IPAC2018 において招待講演を行った [雑誌論文④]。
また、素粒子実験分野で世界最大の国際会議である ICHEP2018 でも報告した [学会発表②]。平
成 29 年度にはもう一度ビームタイムがあり、加速されたミューオンビームの MCP プロファイル
モニターを用いて横方向プロファイルを測定した [雑誌論文⑤]。さらに、平成 30 年度には、
高時間分解能 MCP 検出器を用いて、時間方向のビームプロファイルの測定にも成功した[学会発
表①]。これにより、ミューオンリニアック低エネルギー部におけるビーム測定手法が全て確立
出来たことになる。 
本研究の成果としてのミューオン加速の実証は、低エミッタンスミューオンリニアック実現へ

の第一歩である。我々は既に後段の加速空洞の開発を進めており、本研究でのミューオン加速
を実証出来たことにより、この後段の加速器に繋がる。このようにミューオンリニアックの開
発を進めていくことでミューオン異常磁気モーメントの精密測定を実現し、標準理論を超えた
新たな物理の探索を通して素粒子物理学にブレークスルーをもたらすことが期待される。また、
本研究の成果は、電子以外のフレーバーのレプトンが高周波加速される世界初の事例であり、
また、RFQ によるミューオン加速自体、世界で初であり、他に類を見ない。本研究は、軽い陽
子からウランのような重い元素、不安定核や反陽子（減速だが）にまで応用範囲を広げてきた
RFQ の歴史に、ミューオン加速という新たな１項を加えるという大きなインパクトを与えた。
ミューオン加速は、将来のミューオンコライダーやニュートリノファクトリー実現のための基
盤技術となり得る。さらに、ミューオンはその透過力の高さから、様々な物性現象を探るプロ
ーブとして使用されている。ミューオン加速により、そのエネルギーを自由に制御出来ること
になり、さらに応用範囲が広がることが期待される。本研究の成果は、様々な物理研究におけ
る基盤技術となり得るミューオン加速器の実現に向けた一里塚になったという重要な意義があ
る。 
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