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研究成果の概要（和文）：ミューオン加速用の、従来の共振周波数にくらべておよそ4倍の共振周波数である
1300MHzを持つ非常にコンパクトなRFQを開発した。450mm長の無酸素銅製低電力モデルを製作し、必要な精度を
満たして加工できることを実証した。このモデルの周波数測定及び電磁場分布測定を行い、設計通りの電磁場が
得られていることを確認した。この周波数帯のRFQの開発は世界初の物である。

研究成果の概要（英文）：We developed a 1300-MHz RFQ for muon acceleration. This resonant frequency 
is about four times higher than conventional RFQs. This 1300-MHz RFQ is a very compact and epoch 
making one in the accelerator history. We made a cold model of 450 mm length made of oxygen free 
copper, and proved it can satisfy the machining accuracy. We measured resonant frequency and 
electro-magnetic field distribution, they are agreed with design values. The RFQ with this frequency
 range is the world's first one. 

研究分野： 加速器科学

キーワード： ミューオン加速　リニアック　RFQ　ミューオンg-2　Lバンド　コールドモデル　無酸素銅　ビーズ摂動
法

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、1300MHz RFQ開発の前途が拓け、加速器科学に大きなインパクトを与えた。今後は実際にミュー
オンを加速できる実機製作に向けた研究を行う。このRFQが実現すれは、非常にコンパクトなミューオンリニア
ックが可能になり、ミューオン異常磁気モーメント測定を通して素粒子物理学の発展に寄与することが期待され
る



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
ミューオンは電子の 200 倍の質量をもつレプトンであり、摂動の高次項への影響を通して素

粒子標準理論を超えた新しい物理を探索するのに最も有効なプローブの一つである。実際、米
国ブルックヘブン国立研究所（BNL）でのミューオン g-2 の測定において、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。これをさ
らに探究するため、J-PARC において新たなミューオン g-2 精密測定実験を計画している。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なミューオンビームをそのまま利
用していたことが系統誤差の大きな要因であったが、新しい実験では、低エミッタンスミュー
オンリニアックを開発し、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。これを実現するため我々は、極低速ミューオン（3 keV/c）を生成し、リニア
ックによって、エミッタンス増大を極力抑制して 300 MeV/c まで加速する方法を採る。そのた
めの、最も重要な要素技術である極低速ミューオン加速用のリニアックの開発を進めてきた。  
現状のミューオンリニアックの設計は、現在ある加速空洞を用いるなど、出来るだけ確実に実
現できるという観点から設計されており、初段の加速構造として私が中心となって開発した既
存の J-PARC リニアック用高周波四重極リニアック（RFQ）を用いる。この RFQ でミューオ
ンを問題なく加速できることはシミュレーション及びビーム試験によって実証済だが、私のこ
れまでのRFQ開発の経験から、ミューオン専用にこれまでの常識を取り払って設計し直せば、
画期的な RFQ が可能ではないかとの着想により、本研究を構想した。 
史上最高エネルギーの欧州 LHC 加速器に於いても、現在までのところヒッグス粒子以外の

新粒子は見つかっておらず、現在の路線の延長として、加速器の大型化や高エネルギー化によ
っての物理の探求は早晩限界にいたるであろうことはもはや誰の目にも明らかである。一方で、
レーザーやプラズマを用いたまったく新しい原理での粒子加速の研究も長年続けられているが、
いまだ物理の実験に使える質のビームは実現していない。このような状況に於いて、ミューオ
ンのようなこれまでに加速されたことのない粒子の加速は、加速器を用いた研究及び加速器自
体の研究に於ける今後の大きな方向性となり得る。ゼロエネルギーからのミューオン加速は
我々のグループ以外では研究されておらず、陽子加速器のような標準的な構成が確立していな
い。また、加速周波数 1 GHz を超えるような RFQ も存在していない。本研究を端緒に高周波
数の RFQ が実現すれば、現状のベースライン設計よりもミューオンリニアックを飛躍的に簡
略化出来る可能性があり、素粒子物理学の進展に大きく貢献することが期待される。また、今
後のミューオンリニアックにおける一つの標準を確立することとなる。 
このような既存加速構造の小型化は、医療や産業への応用に於いても今後増々重要となる。

本研究のような、低速粒子の加速構造の小型化への挑戦は、超小型陽子加速器へ繋がる。陽子
用としてはもう少し加速周波数を下げる必要があるが、例えば小型のレーザーイオン源などと
組み合わせることにより、サイバーナイフのようなロボットアームに搭載可能なサイズの陽子
加速器も不可能ではないと思われる。そのような極端な小型化まで及ばないにせよ、加速器の
小型化はコストの削減に繋がり、産業用の中性子源などの普及が進むと考えられる。このよう
に、本研究は加速器科学のさらなる進展に繋がる可能性の高い研究である。 
 
２．研究の目的 

 
本研究では、ミューオン加速のための、これまでに類を見ない高い加速周波数の RFQ の実

現に向けて、まずは低電力モデルを製作し、性能を検証することを目的とする。 
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、新たなミューオン異常磁

気モーメント（g-2）精密測定実験を計画しており、この実験の成否を握るミューオンリニアッ

 

図 1．1300MHz RFQ が可能となった場合のミューオンリニアックの構成 



クの開発を進めている。競合の実験があるため、出来るだけ早く確実に実験を始めなければな
らず、ミューオンの初期加速にはすでに完成している、加速周波数 324 MHz の J-PARC リニ
アック用 RFQ の予備品を用いる計画である。ここで私は、これまでの J-PARC リニアック RFQ
開発の経験から、ミューオン加速のためには 324-MHz RFQ は決して最適解ではなく、大きく
周波数を上げることでより合理的な設計となる点に着目した。高周波リニアックにおいては、
一般に加速効率を高めるためには周波数は高い方が有利である。しかし RFQ の場合、初期の
加速周期長により周波数が制限される。これまで RFQ で加速された最も軽い粒子である陽子
では、典型的な加速周波数は 300 MHz 帯であり、例えば 1300 MHz にした場合、初期加速周
期長が 1 mm となってしまい現実的ではない。しかし、ミューオンの質量ならば、同じエネル
ギーでも速度が大きいので周波数を 1300 MHz に上げても加速周期は現実的な長さとなる。
RFQは本来あまり加速勾配的には有利な構造ではないが、加速周波数を上げることにより、324 
MHz では 0.34 MeV までだったのが、ベースライン設計と同程度の長さ（3 m）で 4 MeV ま
で加速可能となり、一気に後段の DAW（disk and washer）結合型空洞に接続可能となる。ミ
ューオン崩壊による損失も、RFQ 後段の交差櫛形 H モードドリフトチューブリニアック
（IH-DTL）までで 20%だったものが、6%に改善される。 
ミューオンリニアックの DAW 以降の加速周波数は 1300 MHz であり、1300 MHz の RFQ

が可能なら、図 1 に示すように、計画中のミューオンリニアックにおいて、324 MHz のセク
ションが無くなり、全て 1300 MHz の加速空洞で構成出来るようになる。その結果、コストの
かかる 324 MHz の高周波源が不要になる。また、IH-DTL 自体を省略できるメリットも大き
い。この加速器は、通常とは異なり、実験グループが自ら運転維持する必要があるため、シス
テムの簡略化は極めて利点が大きい。しかしながら、そのような高い周波数の RFQ では、空
洞半径がわずか 3 cm あまりとなってしまう。この、これまでの常識から見て極端に小さな RFQ
において、必要な精度を満たし設計通りのビーム性能が発揮出来るか、現時点では不確定要素
が多い。そのような加速器をミューオンリニアックのベースライン設計として採用するわけに
はいかないので、現状の設計では、RFQ の加速周波数として保守的な 324 MHz を採用してい
る。そこで、本研究において、まずは低電力モデルの製作から研究を開始し、不確定要素を一
つずつ排除していき、超高周波数 RFQ の実現に繋げる。 
 
３．研究の方法 
通常 300MHz 程度の RFQ の加速周波数を 4倍にすることで、空洞半径はわずか 3 cm という、

これまでの常識では一見不可能と思える大きさとなる。単純に大きさを 1/4 にスケールすると、
要求される機械精度も 1/4 である 10 m 以下となってしまい、RFQ のような複雑な構造では実
現が難しい。そこで私は、これまでの RFQ 開発で得た知見を用いてビーム力学設計を工夫し、
ミューオン RFQ ならば 1300 MHz にしても 324-MHz RFQ と同様の平均ボア半径を確保する設計が
可能なことを見出した。RFQ において最も精度が要求されるのはビーム周辺であり、これによ
り要求精度は 324 MHz と同等となり現状の機械加工技術で実現可能であると考える。また、必
要なアクセプタンスも確保される。 
 本研究では、本研究計画の予算で製作できる長さの低電力モデルを製作する。通常、低電力
モデルはアルミ等で制作するが、現在の工作機械の精度ならば必要な寸法精度が得られるのは
自明である。RFQ においては、難削材である焼きなまし銅に起因する、切削精度の悪化や加工
残留応力による変形などが重大な問題となるため、本研究では銅で低電力モデルを制作する。
この低電力モデルは、独立した空洞として成り立つように、到達エネルギー、すなわち長さ以
外は実際の RFQ と同じ構造とする。共振周波数や Q値など、空洞としての基本的な数値は、ベ
クトルネットワークアナライザで測定する。電磁場分布は、ビーズ摂動法と呼ばれる、空洞内
に導体片（ビーズ）を挿入することにより誘起される周波数変化を挿入位置の関数としてプロ
ットする方法で測定する。1300-MHz RFQ の小さな空洞に適合するビーズ駆動装置は無いので制
作する必要がある。これらの測定方法は、RFQ の製作において基本的な物であり、これまでの
RFQ 製作において十分に経験を積んできた手法である。これらの測定値が、ビーム力学設計か
ら許容される範囲内に収まっているか評価し、1300-MHz RFQ が実現可能か判断する。 
 
４．研究成果 
1300MHz RFQ のビーム力学設計は汎用の RFQ 設計、シミュレーションコードである RFQGEN を

用いて行った。この設計では 324 MHz の RFQ と同等の平均ボア半径を確保し、現状の入射ミュ
ーオンを受け入れ可能な設計とした。このため消費電力が大きくなっているが、入射収束系と 
RFQ との設計の整合と最適化は今後の課題である。RFQGEN による粒子シミュレーション結果で
は、規格化 rms エミッタンス 0.2mm mrad 入射に対して、透過率 100% であり、RFQ 出口での
規格化 rms エミッタンスは、横方向 0.26 mm mrad、縦方向 0.095 MeV deg であった。この
長さの RFQ でのミューオンの崩壊損失は 8% である。 
このビーム設計結果に基づき、空洞断面形状の設計を RFQFISH を用いて行った。SUPERFISH に

よる計算値では、Q値は 6554、電力損失は 3 MW であった。ヴェーンエンドカットの寸法は CST 
Micro Wave Studio を用いた三次元計算によって決定した。有限長さのモデルに対してヴェー
ンエンド対面に磁気的境界条件を設定したうえで固有モードを計算し、共振周波数が無限長モ
デルと同じになるように調整した。 



この設計に基づき長さ 450 mm のコールドモデルを製作した。本来、コールドモデルとして
はアルミ製で十分であるが、加工精度を確認するため無酸素銅で製作した。3 次元測定機によ
るヴェーン先端の形状測定で、加工精度が±15 m の範囲内に概ね収まっていることを確認し
た。全体を組み上げた写真を図２に示す。空洞外径は 135 mm であり非常にコンパクトなのが
分かる。 

 
このコールドモデルは、一象限につき 4 つのチューナ、5 つのピックアップポートを備えて

いる。チューナは無酸素同製のプラグをねじ込む方式とした。完成したコールドモデルの固有
状態の周波数をベクトルネットワークアナライザで、電磁場分布をビーズ摂動法でそれぞれ測
定した（図 3）。 

 
左の図で 1284 MHz のピークが四重極の基本モードと推定される。この RFQ の電磁場分布を

測定するため右の図の電磁場測定プロット中 4か所のへこみはチューナポートによる磁場の引
き込みを示す。ネットワークアナライザの port 1 を第一象限に、port 2 を第四象限のピック
アップに接続し、第二象限と第三象限にビーズを挿入した時の S21 パラメータの位相変化を測
定した。第二、第三象限ともに同等に長手方向に平坦に励起されており、このモードが TE210 モ
ードであることが同定出来た。以上により、1300MHz RFQ が実際に製作可能であることが実証
された。これらの結果を平成 30年度の国際リニアック会議（LINAC2018）及び日本加速器学会
年会に於いて報告した（雑誌論文①②）。 
本研究により、1300MHz RFQ 開発の前途が拓け、加速器科学に大きなインパクトを与えた。

今後は実際にミューオンを加速できる実機製作に向けた研究を行う。この RFQ が実現すれは、
非常にコンパクトなミューオンリニアックが可能になり、ミューオン異常磁気モーメント測定
を通して素粒子物理学の発展に寄与することが期待される。 
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図 2．1300MHz RFQ コールドモデル。左、断面形状。右、324MHz RFQ との比較 

  

図 3．1300MHz RFQ コールドモデル測定結果 
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