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研究成果の概要：次世代の大型加速器計画であるニュートリノ・ファクトリーやミューオン・

コライダーを実現するためには、ミューオン・ビームのイオン化冷却技術確立が重要である。

本研究では、円形加速器を用いた効率の良いビーム冷却を目指し、現実的なビーム冷却リング

の設計を検討した。このなかで、ビーム冷却やビームの入出射に必要な長いストレートセクシ

ョンを持つレーストラック型 FFAG を新しく提案し、それをビーム冷却リングへ応用すること

を検討し、また、くさび型超流動ヘリウム減速材の開発を進めた。 
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１．研究開始当初の背景 
 素粒子物理学の次世代加速器として、ニュ
ートリノ・ファクトリとミューオン・コライ
ダー計画がある。ニュートリノ・ファクトリ
は、数 10GeV に加速されたミューオンを蓄
積リングに入れて、ミューオン崩壊から生じ
た大強度のニュートリノ・ビームを使う実験
施設である。一方、ミューオン・コライダー
は、加速された負電荷ミューオンと正電荷ミ
ューオンを正面衝突させるエネルギー・フロ
ンティアの衝突型加速器である。どちらも高
エネルギーにミューオンを加速するという

共通点がある。一般に加速器には、ビームの
サイズと角度（横方向の４次元位相空間）、
そして、時間とエネルギー（縦方向の２次元
位相空間）に対してビームを正しく加速でき
る許容範囲（アクセプタンス）がある。生成
直後のミューオン・ビームは、このアクセプ
タンスには十分に入りきらないので、ミュー
オンを効率よく加速させるためには、加速す
る前に縦横６次元位相空間におけるミュー
オン・ビームの広がり（エミッタンス）を小
さくしておく必要がある。このエミッタンス
を小さくする手段をビーム冷却という。ミュ
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ーオン・ビーム冷却手段の確立は、ミューオ
ン加速器の開発研究において、最終的なニュ
ートリノやミューオンの強度を決定する最
も重要な要因である。 
 ミューオンは短寿命であるので短時間で
ビーム冷却を完了させる必要がある。ビーム
冷却方法には放射冷却、確率冷却、電子冷却
などがあるが、これら従来のビーム冷却法は、
所用時間の観点からミューオン・ビームの冷
却には適さない。唯一、イオン化冷却が有望
な手段として検討されている。イオン化冷却
では、ミューオンを物質中（減速材）に通過
させることでイオン化損失によりエネルギ
ーを失わせ、その後、高周波加速電場によっ
て進行方向にのみ損失したエネルギーを回
復させる。これを多段に繰り返して行い、ビ
ーム・エミッタンスを小さくする。減速材中
ではイオン化損失と同時に多重散乱により
ビーム角度に広がりが生じるので、イオン化
損失が大きくかつ多重散乱の少ないもの、す
なわち、液体水素など原子番号の小さい物質
を減速材として使用する必要がある。 
 ビーム冷却システムを線形ビームライン
として構成する場合、ビーム１回の通過で冷
却を完了させるために、横方向及び縦方向の
冷却用にそれぞれ 100m 程度の長さの冷却ラ
インが必要となる。しかし、円形加速器内に
ビーム冷却システムを構築すれば、小数のＲ
Ｆや減速材を何回も再利用できるので、ビー
ム冷却システムの小型化、そして、建設・運
転コストの低減が可能となる。このような円
形加速器を用いたビーム冷却システムをビ
ーム冷却リングと呼ぶ。 
 ニュートリノ・ファクトリの実現に向けて
ビーム冷却リングの検討が世界中で進めら
れているが、現在２つの大きな課題がある。
それは、（１）入射や取り出しまで検討され
た現実的なビーム冷却リングの設計が未だ
ないこと、（２）減速材容器の厚い窓材が冷
却効果の低減を招くことである。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、ニュートリノ・ファクトリ実現
において重要なビーム加工技術の一つであ
る「ミューオン・ビームのイオン化冷却技術」
の基礎研究である。特に円形加速器を使用し
たビーム冷却リングの開発に的を絞り、その
試験器建設に先駆けて、ビーム冷却リングが
抱える上記２つの技術的問題点を解決する
ことを目指した。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、上述の問題点を解決するため
に、次の二つのアイデアの検討を中心に研究
を進めた。（１）ストレートセクションを持
つ、レーストラック形状の固定磁場収束
（FFAG）リングの検討、（２）くさび形超流

動ヘリウム減速材の開発。 
 冷却効率の高いイオン化冷却リングを実
現するには、強い横方向収束力、角度方向に
大きなアクセプタンス、大きな運動量アクセ
プタンスが要求されるまた、ミューオンが崩
壊する前に冷却を完了できる速い加速能力
も必要である。FFAG は、強収束、横方向の大
きなアクセプタンス、大きな運動量アクセプ
タンス、そして、磁場が時間によらず一定で
あるので速い加速が可能と、イオン化冷却リ
ングに要求される条件を全て兼ね備えてい
る。本ビーム冷却リング研究のポイントであ
る入射取り出し方法の確立は、レーストラッ
ク型 FFAG ラティスにより実現する。図１に
本研究で設計を目指すビーム冷却リングの
模式図を示す。リングは FFAG 電磁石、くさ
び形減速材、入射取り出し用キッカー及びセ
プタム電磁石から構成される。直線部を長く
取ることで、キッカー・セプタム電磁石への
性能要求が現実的なものとなる。レーストラ
ック型 FFAG は今まで全く検討されていない
新しいタイプの加速器となる。 
 超流動ヘリウム減速材も本研究で初めて
研究されるものである。ヘリウムは水素の次
に優れたイオン化冷却効率を持つ減速材物
質である。さらに、超流動状態の特徴を利用
することにより超薄膜窓の減速材容器が実
現可能となる。また、超流動ヘリウムは熱伝
達率が極端に大きいので、イオン化損失によ
る発熱を効率よく除去できるメリットがあ
る。MICE 実験で検討されている液体水素減速
材は爆発性があるので、取り扱いや電気系統
の設計に細心の注意を要する。ヘリウムの安
定性も大きなメリットの一つである。 

４．研究成果 
（１）レーストラック型 FFAG ビーム冷却リ
ングの検討については、以下の研究成果を得
た。 
 まず、PRISM-FFAG のラティスデザインをベ
ースにしたビーム冷却リングを検討した。
PRISM-FFAG とは、ミューオン電子転換過程探
索実験のために設計された FFAG リングであ

 
図 1：レーストラック型 FFAG ビーム冷却リングの

概念図 



 

 

り、ビーム冷却リングに要求される 2つの要
素：冷却前の広がったビームを許容できる大
きなアクセプタンス、高周波加速空洞及び減
速材、そして、入射取り出しシステムを挿入
するための充分なストレートセクション、を
兼ね備えている。ミューオンのイオン化冷却
には、300MeV 付近のエネルギーが適している。
PRISM-FFAG のオリジナルラティスについて、
300MeV ミューオンが周回するように磁場を
高め、高周波空洞とくさび形減速材を配した
円形リングによるビーム冷却の場合は、ラテ
ィスの角度方向のアクセプタンスが充分で
ないこととベータファンクション大きすぎ
ることにより、ビーム冷却には適さないこと
がシミュレーション計算により判明した。 
 また、PRISM-FFAG を改良し、さらに進んだ
ミューオン電子転換過程探索実験の検討を
進めると共に、PRISM-FFAG を発展させた新し
いラティスと加速器技術を検討するために、
PRISM タスクフォースを設立した。これは、
研究代表者である佐藤と英国インペリアル
カレッジ・ロンドンの J. Pasternak 氏が中
心となり、日本と英国・米国・欧州の素粒子・
加速器研究者を集めた、国際協力研究グルー
プである。 

 このタスクフォースの中で、森教授らは、
スケーリング FFAG 電磁石によるストレート
セクションを挿入したレーストラック型の
FFAG リングの研究を進め、大アクセプタンス
を有するレーストラック型の FFAG リングの
設計に成功した。ストレートセクションでは、
ビームの分散関数を調節することも可能で
あり、円形ビーム冷却リングへとしても期待
が持てる新しい可能性が提案された。 
 また、入射取り出しようのキッカーについ
ては、ニュートリノ・ファクトリーで検討さ
れているキッカー電磁石システムの応用に
ついて検討した。 
（２）くさび形超流動ヘリウム減速材の開発
については、次のような成果があった。 
 我々が開発しているシステムは原子核実
験 KEK-PS-E549で使用した超流動ヘリウム標
的システムの設計をベースに改良を加えた
ものである。ミューオンビームの通過による

超流動ヘリウム減速材への入熱除去が重要
となるが、本システムは 150L/時のヘリウム
液化機を利用することで 100W の冷却能力を
有する設計である。本年度は本システムのう
ち１K 容器と冷却試験用アブソーバー容器を
設計・製造し、超流動ヘリウム減速システム
へ組み込んだ。 
 また、マイラーシートを窓材に使用したく
さび型超流動ヘリウム容器を製作した。これ
らのシステム開発を通して、くさび型超流動
ヘリウム減速材製作の問題点を洗い出した。 
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図４：くさび型超流動ヘリウム容器 
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