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Abstract
Muons have been accelerated by using a radio-frequency (RF) accelerator for the first time. Negative muonium

ions (Mu−, µ+e−e−) are generated from µ+ injected to a thin aluminum foil. The generated Mu−’s are extracted with
electrostatic field and injected to a radio-frequency quadrupole linac (RFQ). In the RFQ, the Mu−’s are accelerated to

89 keV. Then the accelerated Mu−’s are transported to the micro-channel plate (MCP) detector via a quadrupole magnet

pair and a bending magnet. The accelerated Mu−’s are identified with measurements of momentum and time of flight.

This work paves the way for a compact muon linac that would enable precision measurements of the muon anomalous

magnetic moment and the electric dipole moment. This result also offers new muon-accelerator applications such as

transmission muon microscope for use in material and life-sciences research.

1 . はじめに

高周波加速器は多岐に渡る粒子種を加速すること

で、多様な科学の発展に貢献してきた。今回、我々

は新しい種類の粒子を加速することに成功した。そ

の粒子ミューオンは第二世代荷電レプトンに属する

素粒子である。ニュートリノファクトリーやミュー

オンコライダー計画などの素粒子研究におけるポテ

ンシャルから、ミューオン加速はこれまで幾度とな

く議論されてきた。さらに近年では透過型ミューオ

ン顕微鏡など物質構造研究でも議論が活発になって

いる。しかし、加速器で人工的に生成されるミュー

オンビームはエミッタンスが大きいために、ミュー

オン加速を実証した例はこれまでになかった。

今回、我々は負ミューオニウム (Mu−, µ+e−e−)生
成によるミューオン冷却手法と高周波四重極加速器

(RFQ)を用いたミューオン加速の実証に成功した。

このミューオン加速実証試験は、茨城県大強度陽

子加速器施設 J-PARCで計画されているミューオン

異常磁気能率精密測定実験 (E34)のための研究開発

の一環として行われた。E34実験では従来型の表面

ミューオンビームを中性ミューオニウム生成及びレ

ーザーイオン化によって 25 meVまで冷却し [1]、静

電場取り出しで RFQなど 4種類の加速空洞からなる

線型加速器に入射して 212 MeVまで加速した後実験

を行う [2]。加速により得られる低エミッタンスミュ
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ーオンビームを用いることで先行実験 [3]で問題と

なっていた主要な系統誤差を悉く排除することが可

能になり、素粒子標準模型の計算値と先行実験によ

る実測値とのズレを異なるシステムで高精度検証す

ることができる。

これまでの加速器学会においてミューオン線型加

速器の設計状況および本加速試験の準備状況を報告

してきた [4–6]。本稿では、2017年 10月に行ったミ

ューオン加速試験 [7]について報告する。

本稿の構成は以下の通りである。加速試験セット

アップ及びシミュレーションについて、それぞれ 2 .

章、3 .章で説明する。続いて 4 .章で実験準備につ

いて記述した後、5 .章で実験結果を報告し、最後に

まとめと展望について述べる (6 .章 )。

2 . セットアップ

図 1に、ミューオン加速試験のセットアップを示

す。試験は J-PARC MLF試験ミューオンビームライ

ン (MUSE D2エリア )で行った。ビームラインから

供給される約 3 MeVの正ミューオン (µ+)を金属薄

膜 (アルミ )に入射することで、主として 1 keV以下

の運動エネルギーを持つMu−を生成する。生成した
Mu− を静電加速器によって RFQの入射エネルギー

である 5.6 keVまで加速した後、RFQで 89 keVまで

加速する。RFQで加速した後は 4極電磁石 2台と偏

向電磁石からなる診断ビームラインによって検出器

まで輸送する。金属薄膜横に設置したシンチレータ

ー検出器によるミューオンビームの金属薄膜到達時
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刻の測定と、マイクロチャンネルプレート (MCP)検

出器による加速後の検出器到達時刻の測定の二つか

ら飛行時間を算出し、加速Mu−の同定を行う。

金属薄膜金属薄膜
静電加速器

RFQ 44極電磁石 偏向電磁石

検出器

Figure 1: Experimental setup for muon acceleration at J-

PARC. (Upper) Schematic drawing of the setup. (Lower)

Photo of the setup. There are the electro-static accelera-

tion chamber, the RFQ, the quadrupole magnet pair, and

the bending magnet.

金属薄膜で生成される Mu− の強度やエネルギー
などは事前に MUSE D2エリアで行ったビーム試験

によって評価した。この測定結果に関しては既に

2017年度の加速器学会などで報告している [6,8]。本

加速試験における金属薄膜及び静電加速器までのセ

ットアップは、このMu−試験と同じである。
RFQに関しては J-PARCリニアック用に製作され

た大電流 RFQの試作機 [9]を用いた。投入電力を粒

子の質量の 2乗でスケールすることで、ミューオン

の加速にも用いることができる。この RFQは J-PARC

リニアックの大電流化の開発プロジェクトの一環と

して製作されたものであり、本来の長さの半分の 2 m

である。このおかげでミューオン加速試験を MUSE

D2 エリアで行う最も大きな障害だったスペースの

問題を克服することができ、RFQ以外の機器を含め

ても隙間約 8 cmで設置可能となった。

限られた予算で診断ビームラインを構築するため

に、偏向電磁石は J-PARCリニアックで使わなくな

ったものを借用した。また、4極電磁石は KEK入射

器で未使用だったものをお借りした。いずれも運動

エネルギー 89 keVのミューオンを輸送するには十分

なスペックを持つ電磁石である。

3 . シミュレーション

事前に測定したMu−強度から、加速Mu−自体を
用いてビームラインを調整するのは不可能と予想さ

れたため、測定に先駆けて電磁石の設定を最適化す

る必要があった。また、本試験では RFQ加速エネル

ギーが 89 keVと低いために横方向の実エミッタンス

が小さくないため、長さ 1 mにも満たない診断ビー

ムラインを輸送するにも電磁石による収束の有り無

しで輸送効率に 2倍以上の違いが生まれる。そこで、

試験に先駆けてシミュレーションを構築し、診断ビ

ームライン電磁石の最適化と加速 Mu− 強度の評価
を行った。

Mu−は事前の実験結果とシミュレーションに基づ
き評価を行った。空間分布に関しては g4beamline [10]

を用いたミューオンビームラインシミュレーション

によって評価した。運動量分布は陽子・負水素イオ

ンのデータをもとに、質量スケールにより外挿し

た [11]。時間分布に関してはビームラインにおける

実測結果に基づいており、これまでの測定結果は、

もともとの陽子ビームの時間広がり・パイオン崩壊

の寿命・運動量分散によるビームライン輸送時の広

がりの 3点を考慮した結果と無矛盾である。これら

による位相空間分布をもとに実測データから強度を

規格化している。

RFQシミュレーションはこれまでに J-PARCリニ

アック等で実績のあるPARMTEQM [12]を用いた。加

えて CST EM Studio [13]に基づく最終セル及びエン

ドカット部分のシミュレーションと GPT [14]による

粒子トラッキングから、フリンジフィールドの影響

まで見積もっている。ここまでで得られた位相空間

分布に基づきTRACE3D [15] で診断ビームラインの

設計を行い、設計に基づきPARMILA [16]で粒子輸送

シミュレーションを行った。

図 2 は検出器位置で予想される加速 Mu− の位相
空間分布である。輸送ビームラインは MCP の有効

領域内に輸送される加速 Mu− の数が最大になるよ
うな最適化を行っている。得られる強度は約程度で

あり、約 2日間のデータ取得によって十分な数 (約

100イベント )が得らえることが分かった。

4 . 実験準備

加速試験に先立ち、2016年末から加速試験機器の

準備を開始した。

まず、2016年 12月に J-PARC内建屋の地下に保管

されてあった RFQを J-PARCリニアック棟まで輸送

した。2016年度中にはミューオン加速試験に必要の

ない冷却水配管などの解体を行った。

2017年度からは新規に必要となる診断ビームライ

ン架台や真空ダクトなどの機器の設計と製作を行っ

た。診断ビームライン架台は RFQ架台が延長される

形で設計・製作を行った。これは、MUSE D2エリア

はユーザー共用エリアであるため、我々の加速試験

も限られたビームタイム中に設置・データ取得・撤

退まで行う必要があったためである。一体型にする

ことで事前に電磁石・検出器のアライメント等を行
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(A) (B)

(C) (D)

Figure 2: Simulated phase space distributions at the MCP

detector. (A) the horizontal divergence angle x′ vs x, (B)
the vertical divergence angle y′ vs y, (C) ∆W vs ∆φ, and
(D) y vs x. The red dashed line shows the effective are of
the MCP detector.

い、必要最低限の調整だけでデータ取得を行えるよ

うにした。

2017年 7月には全機器の製作が完了し組立作業を

開始した (図 3)。組立・設置完了後はレーザートラ

ッカーで測量を行い、精度約 0.2 mmで位置調整を行

った。

Figure 3: Assembly of the experimental setup.

組立完了後は順次、機器の試運転を行った。この

RFQを用いてミューオンを加速する場合、投入パワ

ーはわずか 3 kW にも満たない。しかし、予想され

る加速Mu−レートが非常に低いため、ごくわずかの
バックグランドでも問題となる可能性がある。そこ

で RFパワー印加時のバックグランド測定を行った。

図 4に測定したバックグランドレートを示す。パワ

ー投入直後は加速Mu− と同程度の RFに同期したバ

ックグランドが観測された。偏向電磁石によって軌

道に変化がなかったことから、RF導入窓での電界放

出電子による X線が主原因であると考えられる。こ

のバックグランドは、RF印加と同時に徐々に減少し

約 2日間のコンディショニング後は MCP自体のバ

ックグランドレートと無矛盾な程度で、加速Mu−強
度に比べて無視できる程度まで減少した。

Expected signal rate

Figure 4: Background rate observed by the MCP detector.

After 2-days conditioning, the background rate is consis-

tent with the dark noise and much less than expected signal

rate.

ビーム診断ラインの調整には負水素イオンを用い

た。本調整方法および調整結果に関しては本学会論

文集 [17]を参照されたい。

5 . 加速試験結果

2017年 10月 24日から 6日間にわたってビームデ

ータを取得した。

Mu−加速データ取得の前に、負水素イオンによる
ビームラインの試運転データに加えてビームミュー

オンでセットアップの較正を行った。金属薄膜に入

射したビームミューオン (µ+)の大部分は減速されて

下流まで到達する。その中でも RFQの加速エネルギ

ーとたまたま等しいエネルギーのミューオンは、電

磁石の極性を反転させることで検出器まで輸送され

る。図 5が突き抜け µ+の解析結果である。波高の低

いイベント (<100 mV)はミューオン崩壊由来の陽電

子によるものと考えており、崩壊の時定数もミュー

オン寿命と無矛盾であった。波高でイベント選択す

ることで崩壊陽電子イベントのほとんどを除去する

ことができ、100mV以上の波高を持つイベントの飛

行時間分布が図 5(C)である。偏向電磁石による運動

量とミューオン質量から、飛行距離より計算された

飛行時間と無矛盾な時刻に、イベントを多数観測し

た。時間分布の広がりはもともとのミューオンビー

ムの時間広がりに起因するものである。

突き抜け µ+ でセットアップの設定を確認した後

に電磁石極性を反転して Mu− の加速データを取得
した。図 6の赤丸点が RFQに RFパワーを印加した

時、青三角点が印加していない時のデータである。
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Figure 5: Distribution of the MCP pulse height and the

TOF of the penetrating µ+. (A) Scatter plot of the pulse

height vs TOF. (B) Pulse height of the MCP signal. The

events above 100 mV were regarded as µ+. (C) TOF spec-

trum after the pulse-height cut was applied. The peak cor-

responds to the µ+’s injected into the RFQ with an energy

of 89 keV.

二つのデータを比較すると、RFパワーを印加した場

合は飛行時間 830 nsで多数のイベントが観測されて

いることが分かる。これは RFQで加速された Mu−

の飛行時間をシミュレーションで見積もったものと

統計誤差の範囲内で一致している。観測されたイベ

ントレート (入射ミューオンあたり 0.5× 10− 3)に関

しても、シミュレーションによる予想値と無矛盾で

あった。

Time of flight [ns]
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de
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+ µ
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10×
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20

40 RF on
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Figure 6: TOF spectra of the negative-charge configuration

with RF on and off. The clear peak of the RF on spectrum

at 830 ns corresponds to the accelerated Mu−’s. The er-

ror bars are statistical. A simulated TOF spectrum of the

accelerated Mu−’s is also plotted.

以上の測定結果から、本試験によって世界で初め

てミューオンの高周波加速が実現したと結論でき

る。

6 . まとめと展望

以上により RFQを用いて世界初のミューオン高

周波加速に成功した。RFQ でバンチングまで行っ

ているため、下流に高周波加速空洞を追加するこ

とで追加速が可能である。E34 実験では RFQ の下

流に Interdigital H-mode drift tube linac (IH-DTL) [18]、

disk-and-washer coupled-cavity linac (DAW-CCL) [19,20]

及び disk-loaded structure (DLS) [21]を設置し、それぞ

れの加速空洞で 4.5 MeV、40 MeV、212 MeVまで加

速する。

IH-DTL に関しては既に 15 セル中初めの 6 セル

を持つプロトタイプを製作済であり、ビーズ測定

まで完了している。こちらに関しては本学会論文

集 [22]を参照されたい。現在建設中の E34実験を行

うミューオンビームライン (Hライン )において実機

RFQ [23,24]と共に順次インストールを行い、加速試

験まで行う予定である (図 7)。RFQは H− 用に製作

されたものを質量比でパワースケールして使用する

一方、本 IH-DTLはセル長がミューオン専用に設計

された、世界初のミューオン専用加速空洞である。

H1H1エリア

Figure 7: Schematic view of muon acceleration using the

IH-DTL at J-PARC H-line.

実験の要請から加速中の大きなビームエミッタン

ス成長は許されない。ほぼゼロ電流のミューオンリ

ニアックにおいて主要なエミッタンス成長の原因は

ビームミスマッチである。そこでビーム測定が重要

となるが、ここでも前例のないミューオンビーム専

用のビームモニターが必要となる。我々は既にMCP

と CCD カメラからなるビームプロファイルモニタ

ーを開発し [25]、加速 Mu− のプロファイル測定ま
で完了している [26]。現在はビームの位相方向測定

を目指して、MCP とConstant Fraction Discrimination

(CFD)回路を用いた測定器を開発している。CTなど

によるビーム集団を測定する方法とは異なり、本測

定器は各ビーム粒子を高時間分解能で一個一個測定

することによりビームのバンチ幅を得る。こちらに

関しては本学会論文集 [27]を参照されたい。
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