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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、高輝度・大強度超低速ミュオンビームを得るために、
軸収束大立体角表面ミュオンソレノイド収集系の設計・開発を行うことである。従来の加速器
施設では、生成標的から 2次ビームを引き出すのに四重極電磁石を用いられてきた。この手法
では高々40mSr 程度の取り込み立体角しか得ることができない。しかしながら本科研費で提案
している軸収束大立体角表面ミュオンの引き出し系（常伝導耐放射線ソレノイド＋超伝導湾曲
ソレノイド）では、400mSr の大立体角で 2次ビームを引き出し、実験室への効率的な輸送が可
能となる。この手法を確立することができれば J-PARC 加速器施設において、世界最高強度表面
ミュオンビーム(4MeV)を毎秒 5x108 個引き出す事ができる。現在の KEK、理研 RAL 施設での表
面ミュオン強度は、各々毎秒 104個（KEK）、毎秒 5x105個（RAL）程度であり、3 桁から 5 桁も
の強度増強が可能である。その結果として、表面ミュオンを減速して得られる超低速ミュオン
ビームを飛躍的に大強度化（毎秒 104-5個）することができ、表面・界面磁性、触媒化学等の研
究に極めて大きいインパクトを与える事ができる。また、正の表面ミュオンだけでなく運動量
が等価の負ミュオンも同時に引き出すことができるというユニークな試みである。2008 年度は、
湾曲超伝導電磁石の、超伝導線材の購入し、超伝導コイルを設計、製作した。特に、2009 年度
には、MgB2 線材を用いたテストコイルの製作するとともに、セグメント化したテストコイルを
湾曲状に配置し、電磁力の効果、発生磁場の精密測定を行い、最終的な湾曲ソレノイド電磁石
の設計を完成させた。                                        
 
研究成果の概要（英文）：We are designing one super omega muon channel with a large acceptance of 
400 mSr for the study of thin film magnetism or negative muon physics in the MLF experimental hall 
No.~2.   In the case of the super omega beam channel, we are going to install a large acceptance 
solenoid made of mineral insulation cables (MIC) and a superconducting curved transport solenoid.  
We can collect either surface or cloud muons with a large acceptance of 400 mSr.  Finally, we are 
expecting 4 $¥times$ $10^{8}$ surface $¥mu^{+}$/s and $10^{7}$ cloud $¥mu^{-}$/s  in the MLF 
experimental hall No.~2.  Although many of these studies can be performed using either surface or 
decay muons, at the super omega channel we are aiming to create a new type of muon source: an intense 
ultra-slow muon source.  Slow muons are generated through resonant ionization of muonium (Mu).  
Mu is formed by stopping an intense surface muon beam on the rear surface of a hot W foil.  At the 
RIKEN/RAL muon facility, 20 slow $¥mu^{+}$/s are obtained out of 1.2 $¥times$ $10^{6}$  surface 
muons/s ¥cite{Pavel2008}.   Taking into account the repetition rate of the pulsed laser system and the 
proton beam, as well as the surface muon ratio between RIKEN-RAL and J-PARC MUSE, we can 
expect 1.3 $¥times$ $10^{4}$ slow $¥mu^{+}$/s without any additional laser development.  A rate of 
1.3 $¥times$ $10^{6}$ slow $¥mu^{+}$/s can be achieved with additional laser development, such as 
the tripling of 366 nm photons with pico second pulse width to match the Doppler broadening of the Mu 
at 2000 K.  By obtaining the budget of Kakenhi(Grants-in-Aid for scientific research) (A), we have 
completed a design for the curved superconducting magnet, which enables us to generate an very intense 
ultra slow muons. 
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１．研究開始当初の背景   
我々のレーザー共鳴イオン化法による超低
速ミュオン生成の骨子は第 1に、真空中での
熱エネルギーミュオニウム（記号 Mu；(μ+e-)）
生成から始まる。第 2にこの真空中に漂いで
てきた Mu を真空紫外レーザー光（ライマン
α光:Lα）によって効率良くイオン化し電子
を剥ぎ取り、第 3に生成した超低速ミュオン
を効率よく引き出すというものである。 パ
ルス状レーザー光による超低速ミュオンの
発生に関しては、KEK,並びに理研 RAL 施設に
おいて開発研究が進み、これまでにない、高
分解能、微小ビームサイズの安定な超低速ミ
ュオンを得る為の手法が確立されている。
我々のレーザー共鳴イオン化法では、時間幅
は、イオン化で用いるレーザーのパルス幅に
よって決定される。従って、使用しているナ
ノ秒レーザーの時間構造を反映して、現在時
間幅 8nsのシャープな超低速ミュオンビーム
が得られる。また、本手法の超低速ミュオン
は元々0.2eV の熱エネルギーでタングステン
表面から放出されるので、エミッタンスに優
れている。従って、表面ミュオンのビームの
大きさφ50mm と比べて遙かに小さい 3x4mm2

のシャープなビームスポットを得る事に成
功している。更に空間分解能を上げる為にサ
ブ mm にミュオンビームを絞る事も可能であ
る。KEK から理研 RAL 施設に移設したレーザ
ーシステムは、まだ飽和強度に達していない
が、今現在、毎秒 20 個の超低速ミュオンを
安定して引出すことに成功している。現在の
理研 RAL施設の表面ミュオン強度が、毎秒 1 x 
106 個に対して、J-PARC の軸収束大立体角表
面ミュオンソレノイド収集系では 1000 倍を
超える表面ミュオン収量が得られる。このパ
ルス状大強度表面ミュオン源とこれまで培
ったレーザー共鳴法を組み合わすことで、世
界最高強度の超低速ミュオン源（毎秒 104-6

個）が J-PARC に誕生する。 
 
２．研究の目的   
本研究の目的は、高輝度・大強度超低速ミュ

オンビームを得るために、軸収束大立体角表
面ミュオンソレノイド収集系の設計・開発を
行うことである。従来の加速器施設では、生
成標的から 2次ビームを引き出すのに四重極
電磁石を用いられてきた。この手法では高々
40mSr 程度の取り込み立体角しか得ることが
できない。しかしながら本科研費で提案して
いる軸収束大立体角表面ミュオンの引き出
し系（常伝導耐放射線ソレノイド＋超伝導湾
曲ソレノイド）では、400mSr の大立体角で 2
次ビームを引き出し、実験室への効率的な輸
送が可能となる。この手法を確立することが
できれば J-PARC 加速器施設において、世界
最高強度表面ミュオンビーム(4MeV)を毎秒
5x108 個引き出す事ができる。現在の KEK、
理研 RAL 施設での表面ミュオン強度は、各々
毎秒 104個（KEK）、毎秒 5x105個（RAL）程度
であり、3 桁から 5 桁もの強度増強が可能で
ある。その結果として、表面ミュオンを減速
して得られる超低速ミュオンビームを飛躍
的に大強度化（毎秒 104-5個）することができ、
表面・界面磁性、触媒化学等の研究に極めて
大きいインパクトを与える事ができる。また、
正の表面ミュオンだけでなく運動量が等価
の負ミュオンも同時に引き出すことができ
るというユニークな試みである。 
 
３．研究の方法 
J-PARC ミュオン施設(MUSE)では、第 2期計画
ではあるが、大強度超低速ミュオンビームを
用いた実験を行うために、軸収束大立体角表
面ミュオンソレノイド収集系（通称、スーパ
ーオメガミュオンチャネル）を提案している。
その概念図を図 1に示す。このスーパーオメ
ガチャネルでは、陽子ビームをグラファイト
生成標的に照射して生まれるミュオン、パイ
オンなどの 2次粒子を、耐放射線（無機絶縁
コイル MIC 製）のソレノイド磁石系（〜0.3T）
によって捕獲する。（大立体角捕獲セクショ
ン）。この後、捕獲された 2次粒子は、２T程
度の湾曲超伝導ソレノイド電磁石に導かれ
る。この超伝導ソレノイド電磁石は、入射部、



出射部が S字型に湾曲しており、上下方向の
軌道のずれを補正する事ができる（輸送セク
ション）。輸送セクションによってビームト
ンネル外に導かれた 2次粒子は軸収束型ソレ
ノイド電磁石系によって小さく収束され、正
負の粒子を分離する為の分離セクションに
導かれる。（分離セクション）。分離された正
負の 2次粒子はそれぞれの目的に応じて実験
エリアへと導かれる。本ビームラインの最大
の特徴は、大立体角で正負の 2次粒子を同時
に捕獲し、ソレノイド電磁石を用いることに
より正負粒子共に実験エリアまで輸送でき
るということである。これまで、このような
正負粒子同時取り出しを可能としたビーム
ラインは例がなく、全く新しい試みである。
現在、設計中であり、以下に基本的な仕様・
問題点を以下に記す。 
②-1 大立体角捕獲用、耐放射線（無機絶縁
コイル MIC 製）ソレノイド磁石 
 2 次粒子であるミュオンを取り込む為のソ
レノイド電磁石で、生成標的から放出される
2 次粒子、30MeV/c の運動量を有する表面ミ
ュオン（正電荷）、並びに負のパイオンが飛
行中に崩壊して得られる 30MeV/cの運動量を
有するクラウド負ミュオン（負電荷）を正負
同時に、400mSr 以上の大立体角で取り込む。
但し、生成標的近傍で極端に放射線の高い事
が想定されるので、無機絶縁コイル（MIC）
を使用することを前提に設計を進めている。
また、陽子ビームの軌道に影響を与えるソレ
ノイドコイルからの漏れ磁場の 3次元評価を
行い、陽子ビームの軌道のズレ（下流の中性
子源に影響がない事が重要）を極力押さえる
為のコイル、ヨークの位置・厚みの最適化を
図る設計を行っている。 
②-2 S 字型湾曲超伝導ソレノイド電磁石 
 全長が 7m、ボア径 12cm、最大定格 2T の超
伝導電磁石である。直線のソレノイドである
入射部からの 2 次粒子の軌道を 45 度曲げ、
その後、再び直線状のソレノイドによってト
ンネル外まで輸送し、最後に再び 45 度の湾
曲部を設けて上下方向に働く軌道のズレを
補正する事が可能な設計を進めている。コス
トの観点から、オンライン冷凍機ではなく、
GM 冷凍機による超伝導状態の保持を前提と
した冷却系の設計を進めている。また保守を
考慮して、湾曲超伝導ソレノイド電磁石を遮
蔽体と共に移動装置の上に設置することに
より、放射線場の低い実験室から放射線場の
高いビームラインに移動可能なスライドテ
ーブル式移動機構を検討している。 
②-3 分離セクション 
 湾曲ソレノイドによって、トンネル外に導
かれた 2次粒子は、出口から広がっていって
しまう。そこで、4 連の超伝導コイルを組み
合わせた大立体角軸収束型ビーム輸送装置
（ダイオメガ）によって効率良く収束させる。

本磁石は、既設の大オメガ電磁石[5]を用い
る。その下流に正負分離用セプタム電磁石を
設置し、正負の 2次粒子を左右に振り分ける。
振り分けられた正負の 2次粒子は、各々目的
に応じた実験エリアのスペクトメータに導
かれる。 

図１。超伝導湾曲ソレノイドを含むスーパー
オメガミュオンラインの概要 
 
４．研究成果  
2008 年度は、湾曲超伝導電磁石の、超伝導線
材の購入し、超伝導コイルを設計、製作した。
特に、2009 年度には、MgB2 線材を用いたテ
ストコイルの製作するとともに、セグメント
化したテストコイルを湾曲状に配置し、電磁
力の効果、発生磁場の精密測定を行い、最終
的な湾曲ソレノイド電磁石の設計を完成さ
せる事ができた。 
詳細は、以下の論文にまとめられている。 
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