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研究成果の概要（和文）：ミューオン異常磁気能率(g-2)は素粒子標準模型と3標準偏差以上の乖離があるが、10
年以上もの間これを検証する測定結果がない。そこで我々はミューオン線型加速技術を用いた新原理によるミュ
ーオンg-2測定を行い、この乖離に決着をつけ素粒子物理の新しい時代を開拓しする。一方でミューオン線型加
速技術はこれまでに前例がなく、実験実現の大きな壁となっていた。
本研究では以下の3つを実現した。(1)前例のないミューオン線型加速器(25meVから212MeVまで加速)の設計を完
了(2)1個の低エネルギーミューオンに感度のある高感度ビームプロファイルモニターの開発(3)世界初のミュー
オン高周波加速の実証

研究成果の概要（英文）：A difference of more than three standard deviations exists between the 
Standard Model prediction and the measured value in muon anomalous magnetic moment (g-2). Because 
there has been no measurement for a decade of more, we are developing muon linear accelerator to 
realize new measurement with new scheme. The muon acceleration, however, had not been realized. 
We completed following three developments: (1) Complete of the muon linac design to accelerate muon 
from 25 meV to 212 MeV: (2) Development of the muon beam profile monitor which is sensitive to low 
energy and single muon: (3) Demonstration of the muon linear acceleration, which is the first time 
in the world. 

研究分野：加速器科学
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１．研究開始当初の背景 
 2006 年、ブルックヘブン研究所で行われ

たミューオン異常磁気能率(g-2)の精密測定

実験によって、測定値と素粒子の標準理論予

想値との間に 3標準偏差以上の乖離があるこ

とが分かった。この乖離は標準理論を超える

暗黒物質や新しい相互作用の兆候であると

考えることができるが、10年以上もの間これ

を検証する測定結果がない。この乖離を検証

して新物理の存在を確立し素粒子物理の新

しい地平を切り開くには、先行実験とは独立

な手法により高精度測定を行う必要がある

のは明白であった。 

 そこで我々はビームの指向性を表すエミ

ッタンスが従来のミューオンビームより 3桁

以上向上した革新的なミューオンビームに

よって、ミューオン g-2の測定を計画してい

る。低エミッタンスのミューオンビームによ

り、先行実験で主要な系統誤差になっていた

ビーム由来の不定性を排除し、g-2 高精度測

定が可能になる。この実験を実現するには、

エネルギー~4MeV の表面ミューオンビーム

を室温ミューオニウム生成及びレーザー乖

離により熱エネルギー(25meV)まで減速した

後(ミューオン冷却)、エネルギー212MeV ま

で加速する必要がある。ミューオンの崩壊損

失を抑えるためには、これまでに前例のない

ミューオン専用の高周波加速器によって加

速を実現する必要があった。 

それまでの研究によって高効率の室温ミ

ューオニウム生成標的の開発に成功し、先行

実験を超える精度で測定できる見通しがつ

いた [G. A. Beer et al., PTEP 2014 (2014) 

091C01]。一方で、世界初のミューオン線型

加速器の設計と、前例のないミューオン高周

波加速の実証が実験実現の大きなマイルス

トーンであった。 

 

２．研究の目的 

 本研究は J-PARCミューオン g-2実験のた

めのミューオン線型加速器の実現にむけた

以下の 3つである。 

A) ミューオン線型加速器の設計 

ミューオンは約 2マイクロ秒で崩壊するた

め、高効率で素早く加速する必要がある。そ

こで高周波線型加速器によってミューオン

を加速する。粒子に同期して高周波加速電場

を印加させて加速するために、速度変化に応

じて空洞の構造を変える必要がある。ミュー

オンは陽子と電子の中間質量を持つために、

電子・陽子とミューオンでは同じ加速エネル

ギーでも速度変化が異なる。そこで、前例の

ないミューオン専用の加速空洞の設計が必

要になる。 

 さらに設計した加速空洞に関してプロト

タイプを製作し、基本性能を測定することで、

設計の妥当性・更なる設計精度の向上を目指

す。 

B) ミューオンビームモニターの開発 

ミューオン線型加速器において、加速中に

エミッタンスが増加する主要な原因はビー

ム形状のミスマッチである。そこで、目標エ

ミッタンスを達成するためには、ビームプロ

ファイルを精度数百マイクロメートルで測

定し、四極電磁石などによりビーム整形を行

って加速空洞に入射する必要がある。しかし、

前例のない低エネルギー・低エミッタンスの

ミューオンビームを観測するためには、新規

に高感度・高精度のビームモニターを開発す

る必要がある。 

C) ミューオン高周波加速の実証 

 ミューオンの高周波加速は前例がない。そ

こで、世界初となるミューオンの高周波加速

を実証する。 

 

３． 研究の方法 

A) ミューオン線型加速器の設計 

これまで陽子加速器・電子加速器で培われ

てきた加速技術を応用し、ほぼ静止したミュ

ーオンを 212MeV まで加速するミューオン

専用の線型加速器の基本設計を行う。 

加速空洞の中でも空洞設計に対する要求

が最も厳しい低速部加速空洞 IH-DTLのプロ

トタイプを製作し、基本性能を測定して設計

の妥当性・更なる設計精度の向上を目指す。 

B) ビームモニターの開発 

実験初期にはビーム強度が低いことが予

想されるため、ミューオン 1個に感度がある

ビームモニターが必要となる。そこで、低速

イオン等の測定で実績のあるマイクロチャ



ンネルプレート(MCP)と蛍光板・CCD カメ

ラで構成されるプロファイルモニターを開

発する。 

まず冷却・加速の必要がない表面ミューオ

ンビームによって性能評価試験を行い、冷却

後・加速後のミューオンビームによって性能

評価を行う。 

C) ミューオン高周波加速の実証 

 世界初となる高周波加速を早期に実現す

るために、室温ミューオニウム・レーザー乖

離よりも簡易的・低コストな手法でミューオ

ンを冷却する。ここで我々は金属薄膜による

ミューオニウム負イオン(正ミューオンと電

子 2 個の複合粒子、Mu-)の生成に着目した。

この手法では表面ミューオンビームを金属

薄膜に入射するだけで 1keV以下まで減速す

ることが可能である。一方で、Mu-は 1980

年代後半の初観測以降[D.R.Harshman et al., 

PRL 56, 2850, 1986: Y. Kuang et al., PRA 

35, 3172, 1987]、再測定の例が無く、十分な

強度が得られるか未知であった。 

 そこでまずMu-の測定を行う。結果に基づ

いて加速試験をデザインし、ミューオン高周

波加速に調整する。 

 

４． 研究成果 

A) ミューオン線型加速器は RFQ、IH-DTL、

DAW CCL、DLSの 4つの加速空洞からなる。

以下の通り、ミューオン線型加速器の全体設

計を完了した。 

 まず、線型加速器に入射するミューオンビ

ームの形状を見積もった。我々が行った室温

ミューオニウム生成実験の実測データ

[PTEP 2014 (2014) 091C01]に基づいたシミ

ュレーションを構築し、信頼度の高い見積も

りに成功した [論文 2]。 

実験の早期実現のために、初段加速器 RFQ

はJ-PARCリニアックで負水素イオン用に製

作されたものを質量比で電力をスケールす

ることにより再利用する。シミュレーション

によってミューオンに対しても 95%と高い

加速効率を持っていることを実証した[発表

26]。 

低速加速には通常のアルバレ型より高い

加速効率を持つ IH タイプを採用した。さら

に加速効率を目指し、高周波電場のみでビー

ムの収束を行う APF を採用した。これによ

って、四極電磁石などの構造を排除し、高効

率・短距離で効率よくミューオンを加速する

ことが可能になる。一方で空洞のデザインで

決まる高周波電場のみで加速・収束の両方を

両立しなければならないため、デザインが難

しい。CST MW Studioや GPTなどのソフト

ウェアを用いた設計自動化ツールを製作し

て設計を完了し、十分低いエミッタンス増加

(x方向 6%, y方向 16%)[論文 9]。さらに高い

加速効率を持つCH型に関しても設計を完了

した [論文 5] 

中速部加速には、CCLの中でも特に高い高

周波結合度を持ち製作コストの低減が見込

まれる DAW CCL を採用した。CST MW 

Studio などの電磁場解析ソフトウェアなら

びに PARMILA などのビームダイナミクス

設計ソフトウェアを用いて設計を完了し、エ

ミッタンス増加が数パーセント以下で高い

輸送効率を実現した[発表 19]。 

 高速部加速には電子加速器で用いられて

いる DLS を採用し、高加速勾配によって速

やかに加速を行う。電子用と異なり、速度変

化に応じて加速構造も変化する必要があっ

た。シミュレーションによって設計を完了し、

エミッタンス増加が数パーセント以内であ

ることを実証した[論文 6]。 

 以上より、ミューオン線型加速器の全体設

計を完成した。得られるミューオンビームの

規格化エミッタンスは 0.33 (x), 0.21 (y) π 

mm mrad、運動量分散は 0.04%で g-2 実験

の要求値を満たしている。輸送効率は 80%以

上、線型加速器における崩壊損失は 25%程度

で、先行実験を超える統計精度が可能である。 

 設計の妥当性を確認するために、IH プロ

トタイプを製作した。共振周波数及び無負荷

Q 値が設計値通りであることを確認した [国

際会議 linac2018で発表予定]。これにより設

計の妥当性を確認することができた。 

B) MCP・蛍光板・CCDカメラからなるビー

ムプロファイルモニター (BPM)を開発し、

紫外光によるテストベンチ試験、表面ミュー

オンビームの照射試験によって、1 個のミュ

ーオンに感度を持ち、位置分解能が 200um



以下で十分な性能を持っていることを実証

した[論文 4、論文 8]。 

C) Mu-の観測に成功し、測定結果に基づき加

速試験をデザインし、十分実験が可能である

ことを実証した [論文 7]。 

実際に RFQ プロトタイプを用いた加速試

験を行い、世界初のミューオン高周波加速を

実証した [論文 1]。 

さらに開発した BPM を用いて RFQ で加

速した後のプロファイルを測定し、シミュレ

ーションによる予想と無矛盾であることを

確認した [論文 3]。 
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