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研究成果の概要（和文）：これまでにない高い指向性を持つミューオンビームを測定可能なビームモニターを開
発し、加速後のミューオンビームが高い品質を持っていることを実証し、さらなる高エネルギー加速にむけた前
例のない低速ミューオン専用加速器の原理実証に成功した。本研究によって、これまでにないミューオンビーム
を用いて、素粒子物理学分野で喫緊の課題となっているミューオン異常磁気能率の精密測定を行うための基盤技
術の一つが確立した。

研究成果の概要（英文）：Muon acceleration was demonstrated for the first time and its high beam 
quality was successfully measured. In addition, an accelerator dedicated to the low-velocity muon 
has been demonstrated. Based on these studies, one of the basic techniques for measuring the muon 
anomalous magnetic moment using unprecedented muon beams has been established.

研究分野：素粒子実験・加速器科学

キーワード： ミューオン　異常磁気能率　加速　RFQ　IH-DTL　MCP　スピン
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年、米国フェルミ研究所でミューオン異常磁気能率(g-2)の精密測定が行われた結果、素粒子の標準模型での
計算値と大きな乖離が確認された。この乖離は正体不明の暗黒物質の手掛かりであると考えられる一方、先行実
験におけるミューオンビーム品質に起因する誤差などに対する懸念が払拭できないため、新しい原理のg-2測定
が切望されている。本研究によるミューオン高周波加速の実証と測定手法の確立、追加速のための専用加速器の
原理実証によって、ミューオン加速で得られる高品質ビームによるg-2測定が可能となった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 なぜ宇宙から反物質が消え去り、物質だけが生き残ったのか？暗黒物質の正体は一体何なの

か？素粒子の標準模型で答えることができないこれらの謎の解明のための手掛かりと考えられ

ているのがミューオンの基礎特性の一つである異常磁気能率(g-2)である。 

ミューオンは電子の 200 倍の質量を持つ素粒子であり、2 マイクロ秒で崩壊して電子と 2 個

のニュートリノに崩壊する。その崩壊様式の精密測定から標準模型の精密検証が行われるなど

素粒子物理学において大きな役割を果たしてきた。近年、米国フェルミ研究所がミューオン g-2

の精密測定結果を発表し[引用文献①]、標準模型との大きな乖離が確認された。これは標準模型

に含まれていない正体不明の暗黒物質の手掛かりであると考えられる一方で、フェルミ研究所

やその先行実験であるブルックヘブン研究所[引用文献②]は同一手法による測定であり、特にミ

ューオンビームの品質に起因する測定の不定性を排除することができない。そこで、過去の実験

とは異なる新しい手法でミューオン g-2を測定し、g-2における標準模型と測定の乖離に決着を

つけることが素粒子物理学分野における喫緊の課題であり、宇宙の歴史を紐解く第一歩になる

と考えられている。 

 
２．研究の目的 

新しい原理のミューオン g-2 精密測定の実現に不可欠な低速ミューオンの加速と測定技術を

確立する。ミューオンビームは素粒子研究にとどまらずスピン自由度を利用した物性研究(μSR)

や特性 X 線による非破壊元素同定など様々な研究分野で利用されているが、その指向性の低さ

が測定精度・感度を律速する主要因であった。近年、ミューオニウムレーザーイオン化やモデレ

ーター法などメガ電子ボルトエネルギーのミューオンを数百電子ボルトから数十ミリ電子ボル

トまで冷却する手法が確立し、物性研究に利用されている。ミューオンを冷却後に加速すること

ができれば、指向性の高いミューオンビームによる新原理の g-2測定が実現する。 

 本研究では申請者が世界で初めて実証したミューオンの高周波加速原理(科研費基盤研究(B), 

課題番号:15H03666) に基づき、ミューオン専用の加速空洞の原理実証を行う。さらに、これま

でにない指向性を持つミューオンビームの測定が可能な新規ビームモニターを開発し、加速後

のミューオンビームが期待通り高い品質を持っていることを実証する。最終的には、これらのミ

ューオン専用加速空洞・診断技術に基づいてミューオンをほぼ光速度まで加速する高周波線型

加速器の全体設計を完了し、スピン自由度まで含めたビーム品質の評価によって、g-2の高精度

測定が可能か検証する。 
 
３．研究の方法 

 (1)ミューオン専用加速空洞の開発、(2)ビームモニターの開発、 (3)ミューオンをほぼ光速度

まで加速する高周波線型加速器の全体設計とスピン自由度も含めたミューオンビームダイナミ

クス評価を行う。以下に研究の方法を述べる。  

 (1)ミューオンは 2マイクロ秒の寿命を持つため、高い効率で素早く加速する必要がある。そ

こで、これまでに低速陽子・イオン加速で高効率加速の実績がある交差櫛型ドリフトチューブ高

周波加速空洞(IH-DTL)に着目した。さらに、高周波電磁場のみで加速と収束を行う APF 

(Alternating Phase Focusing)法を採用し、さらに高い加速効率を目指す。APF 法を採用した IH-

DTL は HIMAC 等の医療用重イオン加速器で実績がある一方で、重イオンと比較すると低いエネル

ギー領域のミューオンを加速する必要があるため、誤差電場などの影響で加速ビームの品質悪

化が懸念される。そこで、ミューオン専用の APF 方式 IH-DTL の試作機を製作して低電力・大電

力試験を行い、ミューオン加速に必要な 2MV/m 以上の加速勾配、誤差電場が 3%以下で高品質加



速が可能であることを実証する。 

(2)については、高周波加速後のビームバンチ幅を観測するためのミューオンビームモニター

を開発し、実際に加速後のミューオンビームのバンチ幅を測定する。シミュレーション評価によ

るとミューオンビームは 150 ピコ秒のバンチ幅を持つため、それよりも十分小さい数十ピコ秒

の時間分解能がビームモニターに要求される。 

(3)本研究で実証するミューオン専用の加速技術とビームモニター技術に立脚し、ミューオン

をほぼ光速度まで加速する高周波線型加速器を設計する。設計に基づいてスピン自由度も含め

た加速後のビーム品質を見積もり、g-2 測定感度を評価する。 

 
４．研究成果 

 (1)ミューオン専用の APF 方式 IH-DTL に関して、基本設計 [M. Otani et al., Phys. Rev. 

AB19 (2016) 040101]に基づき、周波数調整などのチューナーや電力投入などのカプラーを含め

て、パワー入力時に発生する電子放出現象まで評価して詳細設計を行い [Y. Nakazawa, M. 

Otani et al., JPS Conf. Proc. , 33 (2021) 011128]、APF 方式 IH-DTL 試作機を製作した(図

1)。 

 前述の通り、高品質加速には誤差電場の影響を評価する必要があった。そこで、試作機のビー

ズプル試験によって電磁場分布を測定し、測定結果と計算結果が約 2%以下で一致し、誤差電場

が十分小さいことを確認した[Y. Nakazawa, M. Otani et al., JPS Conf. Proc. , 33 (2021) 

011128, 国際会議 LINAC2018 等で発表]。また、大電力印加試験を実施してミューオン加速に必

要な 2MV/m 以上の加速勾配を達成していることを確認しており(図 2)、現在結果をまとめて論文

執筆中である。 

 

 (2)高時間分解能ミューオンビームモニター開発のために、これまでに低速イオン観測で実績

のあるマイクロチャンネルプレート(MCP)検出器に着目した。MCP のミューオンに対する感度は

明確になっていなかったが、申請者らの行った実験結果から MCP が低速ミューオンに感度を持

ち、さらに MCP シグナルの波高分別によってミューオン崩壊由来の陽電子バックグランドを 75%

程度の高い効率で除去して高い信号雑音比で加速ミューオン測定が可能であることを実証した 

[M. Otani et al., NIMA 943 (2019) 162475]。MCP に加え、素粒子実験分野で高時間分解能エ

レクトロニクス開発の実績がある名古屋大学と共同研究を行い、MCP をベースにしたミューオン

ビームモニターを新たに開発した (図 3)。実際のミューオンビーム観測に先立ち、ピコ秒パル

スレーザーを用いたテストベンチを開発してモニターの時間分解能を評価し、40 ピコ秒の高い

分解能を持っていることを実証した [国際会議 IPAC2019 等で発表]。 

 本モニターを用いて実際に加速ミューオンビームのバンチ幅測定実験を行った。モニターの

図 1. ミューオン専用 IH-DTL試作機 図 2. 大電力試験結果 



アクセプタンス内にビームを収束するための低速ミューオン用の小型バンチャ空洞を新たに開

発し、本試験で実際に運転まで行った[M. Otani et al., NIMA 946 (2019) 162475]。さらに、

紫外光によって負水素イオンを発生する装置を新たに開発し、ミューオンビーム試験前にバン

チャ空洞や電磁石などの機器を調整することを可能にした [Y. Nakazawa et al., NIMA 937 

(2019) 164-167]。これらのミューオン専用機器・事前調整の末、ミューオンビームのバンチ幅

を測定し、シミュレーションと無矛盾なミューオンビームのバンチ幅を観測し、加速後のミュー

オンビームが期待通りの高い品質を持っていることを確認した (図 4、[Y. Sue and M. 

Yotsuzuka et al., Phys. Rev. AB 23 (2020) 022804])。 

  

(3) これまでに申請者が原理を実証したミューオンの高周波加速スキームに基づき、四重極型

加速器 (RFQ)、IH-DTL、結合型ディスクアンドワッシャー加速器 (DAW-CCL)、円板装荷型加

速管(DLS)によってミューオンをほぼ光速度まで加速する線型加速器の設計を完了した [M. 

Otani PTEP ptac067、AAPPS-APCTP C.N. Yang Awardなど]。また、これまでの試験で得ら

れたミューオンビームモニターやバンチャ空洞の性能評価に基づき、加速空洞間の輸送ビーム

ラインの設計を行い、十分な精度でビーム診断と調整が可能なミューオンビーム輸送ラインの

設計に成功した [M. Yotsuzuka, M. Otani et al., JPS Conf. Proc., 33 (2021) 011040]。さ

らに、ビーム収束のための電磁石の設置誤差や加速空洞の調整精度などがビーム品質 (エミッタ

ンス)に与える影響をシミュレーションによって評価し、十分に高い品質でミューオンを加速で

きることを明らかにした(図 5, [Y. Takeuchi, M. Otani et al., JPS Conf. Proc., 33 (2021) 

011129 など])。 

通常の加速器で重要となるビーム品質であるエミッタンスに加え、粒子の内部自由度である

スピンの歳差運動を観測する g-2測定には、加速後のスピン自由度も含めたビーム品質の評価が

重要となる。そこで、スピン自由度も含めて加速中のビームダイナミクスを評価するシミュレー

ションを新規に開発し、加速中のスピン偏極が 99%以上保存され、高精度 g-2 測定が可能であ

ることを実証した。さらに、先行実験[文献①]で系統誤差の一因であったスピン方向と運動量方

向の相関についても評価し、目標精度である 0.1ppm よりも十分小さいことを実証した [2020

年度加速器学会などで発表]。以上の成果をまとめて、論文として執筆中である。 

<引用文献> 

①Phys. Rev. Lett. 126 (2021) 141801. 

図 4. ミューオンビームバンチ幅モ

ニターの写真(上)と回路概念図(下) 
図 3. 加速ミューオンビームのバンチ幅測定結

果。黒点がデータ、赤色はガウス分布でのフィッ

ト結果、緑色は予想分布。 
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図 5 ミューオンをほぼ光速度まで加速する線型

加速器におけるビーム品質 (エミッタンス) 
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