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研究成果の概要（和文）：2マイクロ秒の寿命を持つミューオンを迅速に加速するために注目されているサイク
ロトロン共鳴加速の実現可能性について、シミュレーションと試作機の制作を通じて検証した。
シミュレーション結果によると、長さ29cmの加速空洞と約7テスラのソレノイド磁石を用いることで、約20MeVま
での加速が可能であることが確認された。これは、現在建設中の加速器に比べて数十分の一の長さでの加速が可
能であることを示している。
また、シミュレーションを基に設計・製作された加速空洞の試作機について、製作段階での基本性能評価を行っ
た結果、予想通りの性能が得られていることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：The feasibility of cyclotron auto-resonance acceleration, which is gaining 
attention for quickly accelerating muons with a lifespan of 2 microseconds, was verified through 
simulations and the creation of a prototype.
According to the simulation results, using an acceleration cavity 29 cm in length and a solenoid 
magnet of approximately 7 Tesla, it is possible to accelerate up to about 20 MeV. This demonstrates 
that acceleration can be achieved in a fraction of the length compared to accelerators currently 
under construction.
Furthermore, a basic performance evaluation conducted during the production stage of the prototype 
acceleration cavity, which was designed based on the simulations, revealed that the expected 
performance has been achieved.

研究分野：量子ビーム科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年、申請者が実現したミューオンの加速技術は、新たな量子ビームの可能性を世界に示すものであり、ミュー
オン精密測定を足掛かりにした素粒子統一理論の解明をはじめ、新たな科学的発見のための起爆剤として期待さ
れている。加えて、ミューオンを利用したピラミッドや火山の透視技術は、宇宙線を加速ミューオンビームに置
き換えることで、非常に短時間で高精度のイメージングが実現できることから、多様な応用が議論されている。
本研究では、ミューオン加速器の更なる高度化を目指したサイクロトロン共鳴加速の原理実証を行った。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
１．研究開始当初の背景 

ミューオンは第二世代の荷電レプトンで電子よりも約 200 倍重い素粒子である。電子や陽子

といった他の粒子と比べて透過力が高く、宇宙線を用いたピラミッドや火山などの大規模構造

物の透過イメージングが行われている。しかし、宇宙線ミューオンは数 100 MeV 以上のエネルギ

ーが得られるものの、フラックスは 10-2個/cm2・sと低く、エネルギーが単色でないという難点

があり、測定時間とイメージング分解能の律速となっていた。一方で J-PARC などの加速器施設

では~108個/cm2・sのフラックスが得られる一方、エネルギーは~数 10 MeV と低くイメージング

には適していない。人口ミューオンを加速できれば、宇宙線ミューオンの 6桁上のフラックスと

単色なペンシルビームという特長を活かした革新的な透過イメージング手法が確立し、様々な

応用が可能になる。 

近年、ミューオニウムレーザーイオン化(室温エネルギー30~200meV まで減速)による冷却の確

立によって、冷却後のミューオン加速手法の開発が盛んである。例えば既に初段加速が実現して

いる高周波線型加速器 [PRAB, 21, 050101 (2018).]、電界集中型加速器[Proc. of IPAC2015, 

p2532-2534.]、サイクロトロン加速器 [Proc. of the 16th PASJ, p121-125.]などがある。し

かし、いずれの手法も数 MeV まで加速するのに 1 マイクロ秒程度を要し、約 3 割程度の崩壊損

失が生じる。そこで、生成したミューオンを効率良く利用するためには、より素早く加速する必

要がある。 
 
２．研究の目的 

ミューオンを素早く加速するための手法として着目したのがサイクロトロン共鳴加速である。 

サイクロトロン共鳴加速は一様磁場中でのサイクロトロン運動と横方向電場を持つ TE モード

などの高周波電場を同期させることで粒子を加速する方式である。既に電子加速で高効率加速

の実績があるが [PRL 76, 2718 (1996).]、電子の場合は相対論的効果によって到達エネルギー

に限界がある。陽子加速も検討されてきたが、質量が重たい分大口径の強磁場ソレノイド磁石が

ボトルネックとなる。以上の経緯を考慮すると、電子と陽子の中間質量をもつミューオンはサイ

クロトロン共鳴加速に適した粒子であり、冷却手法が成熟した今こそ、この手法によるミューオ

ン加速の検証の時が来たといえる。本研究で、本原理でミューオン加速が可能か検証する。 
 
３．研究の方法 

サイクロトロン共鳴加速によってミューオン加速が可能か検証するために、シミュレーショ

ンによるミューオンビームダイナミクスの理解と、試作空洞の製作・試験を行った。 
 
４．研究成果 

シミュレーションによる検討では、まず、現実的なソレノイド磁場強度・口径を考慮して高周

波空洞の形状を決め、電磁場分布を計算した。次に、有限要素法によって計算した電磁場分布を

もとに、ルンゲ・クッタ法でミューオンの軌道計算を行った。次ページ左図は共振周波数 850MHz、

空洞内径 13cm、長さ 29cm の空洞と約 7 テスラのソレノイド磁石を用いて計算した結果である。

赤色がエネルギーに対応するガンマファクターを表しており、約 20MeV まで加速が出来ている

ことが分かる。 

次ページ右図は、シミュレーション検証に基づいて設計した試作空洞の 3 次元図面の断面図

である。将来の大電力試験を見据えて、共振周波数 324MHz で製作した。側面には周波数調整の

ためのチューナーポートやパワー入力のためのカプラーポートが備え付けられている。製作段

階での基本性能は測定済で、今後、電磁場分布測定や大電力試験を進める予定である。 
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