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研究成果の概要（和文）： 

 本研究の目的は、ミューオンのイオン化ビーム冷却法を世界で初めて実証し確立するこ
とである。イオン化ビーム冷却とは、物質中にミューオンを通過させて運動量成分を減少
させ、その後、高周波電場でビーム軸に平行な成分だけ加速する。この過程を繰り返し、
ビーム冷却を行う。この原理を実証するために、英国ラザフォード研究所において日米欧
英の国際共同のMICE実験が準備していて、ビーム冷却効果を高精度で測定し、基幹技術の
確立を目指す。 
 
研究成果の概要（英文）： 
   The purpose of this research is to demonstrate the muon ionization cooling method for 
the first time and to establish the basic techniques. In the muon ionization cooling, 
muons pass through energy-absorbing material and then are accelerated parallel to the 
beam axis. By repeating this process several times, a muon beam becomes more parallel 
to the beam axis, and it is cooled. For experimental demonstration, an international 
research collaboration called MICE was formed and is carrying out its experiment at 
Rutherford Appleton Laboratory in the UK. The goal is to measure an ionization cooling 
effect and obtain required knowledge. 
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１．研究開始当初の背景 
粒子ビームの冷却技術は、これまで、素粒子
原子核研究や加速器科学研究において重要
な役割を果たしてきた。たとえば、1984 年、
CERN 研究所の陽子反陽子衝突実験において、

Carlo Rubbia 氏が、Wボソンを発見してノー
ベル賞を受賞したが、これは反陽子ビームの
冷却技術が確立されていなければ達成でき
なかった。現に、Simon van der Meer 氏も反
陽子ビーム冷却技術により Carlo Rubbia 氏
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と共にノーベル賞を受賞している。このよう
に、新しいビーム冷却の先端技術を開発する
ことにより新しい研究の扉を開くことが可
能となるのである。 
 さて、ビーム冷却とは、ビームのエミッタ
ンス（ビームの広がりと傾きの積）を小さく
する技術である。最近強い関心を集めている
新しいビーム冷却技術は、「イオン化冷却法」
である。これは、短寿命で三次粒子であるミ
ューオンのビームを冷却する新しい手法で
ある。注目されている理由は、このイオン化
ビーム冷却法が、将来の「ニュートリノ・フ
ァクトリ計画」や「ミューオン・コライダー
計画」を実現可能とする必須の基幹技術であ
るからである。 
 ニュートリノ・ファクトリとは、ミューオ
ン崩壊を使って大量のニュートリノを発生
する将来の加速器コンプレックスである。ミ
ューオンを高いエネルギーに加速して蓄積
リングに入射し、リング直線部でのミューオ
ン崩壊からのニュートリノを使って大強度
ニュートリノ・ビームを作り出す。従来のパ
イオン崩壊からのニュートリノ・ビームに比
べ、数 10GeV のエネルギー領域で約 100 倍以
上の強度が得られ、ビーム・バックグランド
も 10-3以下と非常に少ない。これにより、全
人未踏の実験感度でニュートリノの振動パ
ラメータを精査することが可能である。また、
ニュートリノ混合のユニタリ混合行列の研
究、ニュートリノの CP 非保存など、素粒子
物理学の根幹と関わる重要な研究課題を行
うことが出来る。特に、ニュートリノ混合角
のひとつ、θ13 が非常に小さい場合、パイオ
ン崩壊を基盤としたニュートリノ・ビームで
は、CP 非保存の探索はできず、ニュートリ
ノ・ファクトリが唯一の可能性となる。さら
に、シンクロトロン輻射がないという利点を
活かしたマルチ TeVエネルギー領域のミュー
オン・コライダーも米国フェルミ研究所に再
検討され始め、再び新たな関心を集めている。 
 
２．研究の目的 
ミューオンのイオン化冷却の原理}について
説明する。ミューオンは不安定短寿命の素粒
子であるので、通常のビーム冷却方式は使う
ことができず、イオン化ビーム冷却が唯一の
ビーム冷却方法である。イオン化ビーム冷却
では、まずミューオンを減速物質（absorber）
中に通過させてビーム軸方向に平行な運動
量成分と垂直な運動量成分を両方とも減少
させる。その後、高周波加速電場（RF）でビ
ーム軸に平行な成分だけ加速して回復させ
る。この過程を繰り返すことにより、ビーム
冷却が行われる。これまでにイオン化ビーム
冷却の実現を目指して必要な技術開発が精
力的に行われてきたが、未だに実験的に検証
されておらず、実証実験が待ち望まれてきた。 

 
  ミューオンのイオン化ビーム冷却の原理
を実証するために、日米欧英の国際共同実験
として、MICE (Muon Ionization Cooling 
Experiment)実験が準備されている。これは、
３段のイオン化冷却の部分を製作して、ミュ
ーオンのビーム冷却を高精度で測定しよう
という実験である。この実験は、国際協力の
もとに英国の Rutherford-Appleton 研究所
(RAL) で行われる。将来のイオン化ビーム冷
却に必要となる基礎データを取ると共に、基
幹技術を確立することにある。この MICE 実
験では、３段のイオン化ビーム冷却部により
ビーム冷却効果を高精度で測定し、将来のイ
オン化ビーム冷却に必要となる基礎データ
を取ると共に、基幹技術を確立することを目
的とする。MICE 実験は、総勢 100 名に及ぶ国
際協力の下に英国の Rutherford-Appleton 
(RAL)研究所 で行われ、平成 20 年より実験
を段階的に開始した。 
 また、MICE 実験では、低温、加速器、超
伝導磁石、素粒子検出器の分野において最先
端の技術を駆使して、ミューオンという不安
定素粒子の冷却を世界で初めて実現するこ
とを目指している。また、イオン化冷却の効
果が確認できれば、ミューオン・ビームの加
速への大きなブレークスルーとなる。将来の
ニュートリノ・ファクトリ計画やミューオ
ン・コライダー計画に与える貢献は計り知れ
ない。さらに応用面でも、ミューオンのイオ
ン化ビーム冷却により高輝度なミューオ
ン・ビームが得られることになり、物性物理、
物質工学、生命科学等への幅広い応用が期待
でき、その波及効果は計り知れない。 
 国内外で、イオン化ビーム冷却や位相空間
回転法などの新しいビーム技術を使った高
輝度ミューオン源を実現しようと活発な研
究開発が行われている。国内では、大阪大学
を中心に位相空間回転技術によるミューオ
ンビームの高輝度化技術の開発が行われて
おり、また国際的にもイオン化冷却技術、標
的技術、加速器技術などの、広範な分野で R&D
が行われている。その中でも、イオン化冷却
技術は最も重要なものとして、精力的な研究
開発が続けられており、日本でもこれまで日
米科学協力事業を通じて、いろいろな要素技
術を開発してきた。もし本研究が採択されば、
これまでの経験、ノウハウを存分に生かして、
我々日本グループが MICE 実験においてリー
ダー的役割を果たすことができると確信し
ている。将来にわたってトップレベルを維持
していくためには、世界的にも注目されてい
る MICE 実験において主要な貢献をし中心的
な役割を果たすことは、非常に重要である。 
 
３．研究の方法 
MICE 実験は、ミューオンのイオン化ビーム冷



却の実証とその技術確立を目指す実験であ
る。これは、英国の Rutherford-Appleton 
Laobratory (RAL 研究所)で行われ、日米欧英
の国際共同実験で総勢１００名の大型実験
である。日本グループは、2004 年の実験提案
の初期から参加し、主導的な役割を担ってい
る。 
 まず、MICE 実験装置について概略を説明す
る。実験装置は、大別して、ミューオンの運
動量と位置を測定するミューオン飛跡検出
器とイオン化ビーム冷却部から構成される。
このイオン化ビーム冷却部は、ミューオンを
減速する液体水素減速材とミューオンを進
行方向に加速する高周波加速空胴が交互に
置かれた構造となっている。イオン化ビーム
冷却は次の式で与えられる。 
 シミュレーション計算によると、この MICE
のイオン化ビーム冷却部において 10%の冷却
効果が期待されており、これを 1%の相対精度
で測定することが、MICE 実験の目標である。
ミューオン飛跡検出器はビーム冷却前後の
ミューオン・ビームのエミッタンスを 0.1%
の絶対精度で測定できる必要がある。 
 まず、ミューオン・ビームは、RAL 研究所
の ISIS 陽子加速器に置かれた内部標的に陽
子ビームを照射することによって生成する。
これを超伝導ソレノイドからなるビームチ
ャンネルを通して MICE 実験ホールに導く。
約 200 MeV/c のミューオン・ビームは、TOF
測定器や Cherenkov 測定器を通過した後、ミ
ューオン飛跡検出器を通過し、冷却前のミュ
ーオン・ビームのエミッタンスを測定する。
その後、ミューオンは、交互に置かれた液体
水素減速材と高周波加速空胴から構成され
るイオン化ビーム冷却部において冷却され
る。特に、液体水素減速材が置かれている部
分には、そこでミューオン・ビームを収束す
るために、超伝導ソレノイド磁石が置かれて
いる。それに続くミューオン飛跡検出器にお
いて冷却後のミューオンの運動量と位置を
再度測定することにより、イオン化ビーム冷
却の効果を調べる。そして、最下流には TOF
測定器、Cherenkov 測定器とカロリメータを
使って、ミューオンが崩壊せずに最後までミ
ューオンであることを確認する。 
 日本グループ（大阪大学と高エネルギー加
速器研究機構・素粒子原子核研究所）は計画
当初より、液体水素減速材、ミューオン飛跡
検出器という MICE 実験にとって主要な装置
の開発において貢献してきた。本研究におい
ては、(1) 液体水素減速材（日本単独の担当）、
(2) ミューオン飛跡検出器（日米英で担当）、
(3)第２検出器ソレノイドの製作（日米で担
当）、(4)ミューオン・ビーム・モニター（日
米で担当）などを分担して製作していく。 
日本の担当部分: 日本グループ（大阪大学と
高エネルギー加速器研究機構・素粒子原子核

研究所）は、MICE 実験計画当初より、液体水
素減速材、ミューオン飛跡検出器という MICE 
実験にとって主要な装置の開発に主導的に
従事してきた。それを基盤にして、本研究計
画においては、(1) 液体水素減速材（日本単
独の担当）、(2) ミューオン飛跡検出器（日
米英で担当）、(3)ミューオン・ビーム・モニ
ター（日米で担当）などを分担して製作して
いく。 
（１）イオン化ビーム冷却部においてミュー
オンの運動エネルギーを減速するために、減
速材}（absorber）を置く。多重散乱による
ビームの広がりを抑えるために、減速材とし
ては、輻射長（radiation length）の長い液
体水素}を使用する。液体水素減速材は、通
過するビームや高周波加速空胴からの熱流
入に対して十分な冷却能力が必要である。こ
れまで、大阪大学と高エネルギー加速器研究
機構・素粒子原子核研究所は、イオン化ビー
ム冷却に必要な液体水素減速材のプロトタ
イプの研究開発を行ってきた。このプロトタ
イプの試験から、容器の下部にビーターを設
置することにより、液体水素内の対流を恣意
的に増加することによって、容器内の温度勾
配が小さくかつ十分な冷却能力（約 80 W）を
得られることが判った。これらの試作器の試
験により、実機の設計と製作を開始できる段
階に入った。 
（２）ミューオン飛跡検出器では、通過ミュ
ーオンの位置と運動量を一個づつ 6 次元で
測定し、それらを足し合わせてエミッタンス
を決め、その冷却前後の変化を求めるという
方法を用いる。ミューオンの多重散乱効果を
減少させるために、物質量の少ない飛跡検出
器を製作する必要がある。そのために、350µm 
径の極薄のシンチレーション・ファイバー
（SciFi）の粒子飛跡検出器の開発を、日本・
英国・米国の共同研究で行った。ミューオン
飛跡検出器は５セットの SciFi測定器から構
成される。それぞれのセットは、120 度づつ
角度をずらした３面の SciFiから構成される。
このそれぞれの面は、俵積みに組み上げた２
層の SciFi から成る。350µm 径の SciFi から
のシンチレーション光は弱いので、米国フェ
ルミ加速器研究所で開発された VLPC という
80%の量子効率をもつ測定器で読み出される。
この VLPC は、ノイズを削減するために、9K
の低温に冷却する必要がある。これまで
SciFi 測定器のプロトタイプが製作され、宇
宙線テストなどでその性能を確認した。また、
製作段階での品質コントロール（QA）の方法
も確立した。光量（10 photoelectrons 以上）
や測定効率（99%以上）など実験に必要な条
件を満たしていることがわかり、実機の設計
と製作を開始できる}段階に入った。 
（３）MICE 実験のスケジュール}を説明する。
MICE 実験は、STEP1 から STEP6 までの 6段階



にわけて順次、実験装置を追加することによ
って推進する。これによって実験装置とその
結果をそれぞれの段階で理解しながら進め
ることができるという利点がある。まず、
STEP1 は平成 20 年始めからスタートして、
STEP6までを平成22年までに完了する予定で
ある。イオン化ビーム冷却の試験では、ミュ
ーオンの運動量や減速材の材質などを変更
して様々な条件化でテストする。全期間は 3
年間となっている。 
 
４．研究成果 
平成 20 年度には、日本において大型液
体水素減速材を 1 台製作した。また、
SciFi 飛跡検出器については日米英の共
同で製作した。２台の必要台数のうち、
1 台については宇宙線を使ってその性能
評価を行った。製作した SiFi 飛跡検出
器が期待どおりの成果を持つことがわ
かった。この結果は、大阪大学大学院博
士後期課程の大学院生の博士論文とな
った。 
 平成 21 年度には、英国 RAL 研究所に
おいて MICE 実験グループはミューオ
ン・ビームを使った実験の調整を開始し、
RAL でのミューオン・ビームの性質を正
確に測定することに成功した。同時に、
日本では、1 台目の大型液体水素減速材
を製作した。 
 平成 22 年度には、英国 RAL 研究所に
おいて、ミューオン飛跡検出器用の超伝
導ソレノイド磁石にトラブルがあり、修
理のために、実験に遅延が生じた。しか
し、これを解決した後、ミューオン・ビ
ームを使った実験が本格的に開始した。
まず、2 台の SiFi 飛跡検出器と大型液体
水素減速材を使ってビームのエミッタ
ンス測定実験が始まった。これにより、
MICE 実験の Step1 実験がほぼ完了した
ことになる。現在データ解析を行ってお
り、論文にする予定である。 
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