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研究成果の概要：本研究では６―セクターのFFAGリングを用いて、短寿命二次粒子の

エネルギー幅圧縮法の開発研究を行った。ミューオンの生成は高いエネルギーの加速

器で生成された陽子ビームによって行われるが、本研究では実験で用いられるミュー

オンの運動量の等価な粒子剛性を有するアルファー粒子を用いて行った。キッカー電

極を製作しアルファー粒子を縦方向から入射することに成功した。アルファー粒子を

高周波加速空洞で加速そのエネルギー分布から位相空間回転の実験の緒を開いた。パ

ルス化装置の製作を完了した。 
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１．研究開始当初の背景 
(1)強度フロンティアーの素粒子物理学、
原子核物理学において、ミューオン及び
原子核などの短寿命二次粒子ビームの
生成が求められている。これらのビーム
の生成は大型の粒子加速器が必要であ
るとともに、高い品質、すなわち高輝度
の粒子ビームの生成は不可欠の条件と
なっている。 
(2)特に、稀有の現象であるミューオン

によるレプトンフレーバー非保存の実
証実験では、位相空間回転法によるエネ
ルギー幅圧縮法の確立が研究課題のひ
とつである。一般的に位相空間回転法は
たとえば反陽子の位相空間回転による
エネルギー幅圧縮が知れれているが、ミ
ューオンのような短寿命の粒子に対す
る位相空間回転はきわめて難しいとい
われている。 
(3)天体核物理の研究においても、不安定原



子核を径由する核反応が重要であり実験デ
ータが蓄積されている。このような短寿命の
原子核に位相空間回転法が適用することが
可能となれば，原子核の精密な実験法の実現
が可能となる 
 
２．研究の目的 
原子核や素粒子実験においては、新しい粒子
の発見や微小断面積を有する稀有の現象を
発見することにより、より精度の高い理論の
構築や、さらに発展した物理を理解する。そ
のため本研究では素粒子物理学のレプトン
フレーバー非保存の探求のための高品質、高
強度のミューオンの生成のためのエネルギ
ー幅圧縮技術の開発を目的として、位相空間
回転法の実証を行う。素粒子原子核実験室で
はすでに高い電界強度の加速空洞の開発に
成功しておりこの加速空洞を用いた位相空
間回転法の実証は極めて現実的な要請であ
りその実現が期待されている。ミュウーオン
の平均寿命２．２マイクロセコンドは極めて
短く、本研究計画で使用するＦＡＡＧリング
においては周回数が５～６回転以内に位相
空間回転を実現することが必要でありその
実験的な検証求められている。 
 
３．研究の方法 
 
(1)可変エネルギー粒子発生装置の製作 
① 実験で用いられるミューオンの全運動量
領域、54.4~86.1 MeV/c に対応しかつエミッ
タンスの調節可能なアルファー粒子発生装
置の設計、製作を行う。粒子シミュレーショ
ンによって、減速エネルギーのためのアルミ
ニューム薄膜を用いた可変エネルギー，可変
エミッタンス粒子発生装置を試作した。小型
真空槽を用いて、減速薄膜によるエネルギー
の広がりおよびエネルギーの絶対値を測定
して必要なミューオンエネルギーと等価な
アルファー粒子をうるための減速膜膜の厚
さを決定した。 
②粒子シミュレーションによって、位相空間
回転法の実測のために必要な統計精度を検
討した。アルファー粒子の発生源としては２
４１Ａｍを想定して、さらにその強度を商業
的に得られる最大強度、即ち１００マイクロ
キューリーとしたときのコリメータ通過後
の粒子線強度、検出器の効率などを考慮して
測定時間の具体的な評価を行った。５％以下
の統計精度の測定のためには、コリメーター
として楕円形状（正確には縦は平行、水平は
円形のコリメータとして）によって効率よく
ＦＦＡＧ内の粒子軌道と整合させて実験で
きることが判明した。 
当初減速材としてはポリイミド薄膜によっ
て一様性が確保されていたが時間変化に対
する安定性などを考慮して、アルミニュウム

薄膜により実験に変更した。 
③ 高電界、高周波発生装置近傍での半導体
検出器のエネルギー測定には常に高周波雑
音に擾乱が考えられる。この影響を最小限に
抑える必要がある。これは最終的に検出され
るアルファー粒子の高周波電界による効果
をもとめる際に重要な要素となる。このため
に検出器の周囲に十分な電気的なシールド
をすること、アースをなるべく近くで一点で
取ること、プリアンプまでの距離を短くする
こと、信号ケーブルはアルミニュームの膜で
包んで外からのノイズの入りにくい構造と
した。 
 
(2)アルファー粒子のパルス化装置及び入射
装置の製作 
加速高周波の位相にたいする入射粒子の位
相、エネルギー幅との相関を測定するために、
パルス粒子発生装置の設計、製作を行う。パ
ルス化装置としては、平行平板電極とし極板 
の長さ３００ｍｍ、電極幅５０ｍｍ電極間隔
５０ｍｍとしコリメータの高さ方向２ｍｍ、
幅５ｍｍとして印荷電圧１０ｋＶで運転す
る。電極には正、負の高周波電圧を印可して、
もしくは一方を直流電圧としてアルファー
粒子は電圧ゼロのときだけ通過する方式と
した。 
 
(3) 6 セクターの加速装置に縦方向から入射
するため、平行平板型静電キッカーを製作し
入射テストを行う。FFAG リングに適応する
ように、電極の長さ、１０００ｍｍ、ギャッ
プ高さを ２０ｃｍ、水平幅を２０ｃｍとし
て、大きなアパーチャーを確保した。円筒型
真空槽をＦＦＡＧリング内の直線部に設置
して電磁石の真空槽との結合を行った。ＤＦ
ＤＦＦＡＧ電磁石の中央部に接合点を選ぶ
ことによって、電極のおよそ半分は電磁石の
内部に入る構造になっている。そのため電極
の取り出し部や、電極の位置調整などに特別
な工夫を行った。 
電圧の印可テスト行い上下電極ともに２０
ｋＶの電圧の印可が可能であることがわか
った。 
 

キッカー電極の配置図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
〔雑誌論文〕（計 １件）  (4) 高電界加速空洞をＦＦＡＧ－ＲＩＮＧ

に装荷するため簡易型の加速ギャップ（ＭＣ
ナイロン製）を製作した。加速デューティー
が１/１０と小さいため放電による影響など
は問題がないとかんげられる。しかし効率の
点では若干の問題が残った。 
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Yasutoshi Kuriyama, Yousuke Eguchi, 
and 

(5) ＦＦＡＧ－RING の全系の真空槽と結合
して真空度の確認を行った。電極下部に真空
の引き口を設けることにより電極周辺の真
空の劣化による放電を防いだ。 Yoshitaka Kuno; Jour. of the  Korean 

Physical Soc. 54 (2009), 323~327,査読あ
り 

(6) 半導体検出器のエネルギー較正につい
ては薄膜による減速効果を Bethe-Blochの式
にもとづいて計算により求めている。  
 〔学会発表〕（計 ５ 件） 
４．研究成果  
(1) 高周波加速キャビィティによるアルフ
ァ粒子エネルギーの加速、減速による効果を
調べるため、加速空洞の内部に半導体検出器
を設置して、そのエネルギーの変化調べた。
加速高周波による空洞内の電磁波からくる
バックグランドを除くことによってその影
響を観測することが出来た。 
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(2) “Six-sector FFAG Ring to Demonstrate 
Bunch Rotation for PRISM."; 
A. Sato, T.Itahashi, Y.Kuno et al. 
EPAC08-THPP 007, Jun 26, 2008. 3pp.  
In the Proceedings of 11th European 
Particle Accelerator Conference (EPAC 08), 
Magazzini del Cotone, Genoa, Italy, 23-27 
Jun 2008, pp THPP007. 
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直線部に設置して水平軌道上に設置された
検出器によってそのアルファー線の縦方向
の分布を測定した。あらかじめ計算されたキ
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