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ミューオンg-2/EDM精密測定実験のためのミューオン専⽤の加速器 “IH-DTL” 
のプロトタイプを開発しており、⼤電⼒試験を2020年冬に予定している。

本研究の⽬的

⼤電⼒試験に向けた現在の準備状況を報告する

安定した運転の実現を⽬指す

①実験の概要について

1

A

2 3 4 5 6 7 8

1 2 3 4 5 6 7 8

B

C

D

E

F

A

B

C

D

E

F

DHSW. THFKQLFaO UHIHUHQFH CUHaWHG b\ ASSURYHG b\

DRFXPHQW W\SH DRFXPHQW VWaWXV

TLWOH DWG NR.

RHY. DaWH RI LVVXH SKHHW

2020/07/15

3/3

200706_KLY_IHS_3

₼㼱 楓㽂

IH-DTL 
プロトタイプ

同軸管

導波管RF電⼒
(クライストロン)

②空洞の発熱は？

③放射線発⽣は？

シミュレーションの構築



ミューオン異常磁気能率 g-2

B =1.45 T

14 m

ミューオンビーム

実測値(BNL-E821)

> 3σの不⼀致が観測

標準模型を超えた
新物理が期待される

𝜇⃗ = 𝑔!
𝑞
2𝑚 𝑠

標準理論予測

𝒂𝝁𝐭𝐡 = 𝒂𝝁 𝐐𝐄𝐃 + 𝒂𝝁(𝐄𝐖)+ 𝒂𝝁(𝐐𝐂𝐃)
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𝑔 = 2(1 + 𝑎!)
ミューオン異常磁気モーメント

ミューオンの双極⼦能率：標準模型を超えた物理に⾼い感度を持つ

測定の主要な系統誤差は
⼤きいビームエミッタンスに起因

µ+
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B

spin 𝑠

momentum 𝑝⃗

µ+

ミューオンg-2/EDM精密測定実験 @J-PARC

陽⼦ビーム 3 GeV 

ミューオン⽣成4 MeV

蓄積リング 3T
陽電⼦⾶跡検出器

加速212 MeV

冷却25 meV

スピン歳差運動測定

ミ ュ ー オ ン の 双 極 ⼦ 能 率 の 精 密 測 定 か ら
標 準 理 論 を 超 え る 物 理 現 象 を 探 る

先⾏実験 J-PARC

𝑔−2 精度 0.54 ppm 0.1 ppm
EDM 感度

[e･cm] 0.2×10-19 1×10-21
双極⼦能率を⾼精度で測定するためには、

従来の実験(BNL・FNAL)とは異なる⼿法である、

“低エミッタンスミューオン”を実現するための加速器の開発が必須

従来の1/1000の
エミッタンス

0.66 m

ミューオン線形加速器
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ミューオンの加速
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KEK Gun

RFQ exit

DTL exit

SDTL exit

ACS exit

KEK Buncher exit

p
(938MeV)

β

RFQ exit

IH-DTL exit

DAW exit

DLS exit

陽⼦加速器（低速〜中速部）と電⼦加速器（⾼速部）のハイブリッドで実現

ミューオンは静⽌状態で 2.2μs で崩壊してしまう
→ 線形加速器によって速やかに加速することが要求される
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…

10 m (4 structure)

…

1.4 mL= 3.2 m

324 MHz 1296 MHz

5.6 
keV

4.5
MeV

40
MeV

0.34
MeV

低速µ
→静電加速

RFQ
(Radio Frequency Quadrupole)

IH-DTL
(Inter-digital H-mode DTL)

DAW-CCL
(Disk and Washer CCL)

DLS
(Disk Loaded TW structure)

16 m (15 modules)

ミューオン線形加速器の構成

全⻑~ 40  m

212
MeV

RFQはJ-PARC H-⽤に開発された空洞を
質量⽐でスケールして利⽤

RFQ以外はミューオン専⽤に新規開発

→空洞のR&Dが必須

関連講演
FROO04  ⽵内佑甫 “DAW-CCL”
FROT02  安⽥浩昌 “スピントラッキング”
(WEPP01  ⼤⾕将⼠ “⾃動サイクロトロン加速”)
(WEPP05  近藤恭弘 “Lバンド加速構造”)
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これまでの報告

第12回年会 (2015)  ミューオン線形加速器の基本設計
第13回年会 (2016)  ビームダイナミクス設計

「ミューオン加速器の基本設計を完了した」

第14回年会 (2017)  加速試験⽤の低速Mu-の観測
第15回年会 (2018)  プロトタイプRFQによる世界初のミューオンRF加速
第16回年会 (2019)  縦⽅向プロファイルモニターの開発と実証試験

「RFQによるミューオン加速の実証に成功した」
「低速ミューオンの診断⼿法を確⽴した」

低速Mu- proto RFQ MCP検出器

→ 横プロファイルモニター
→ 縦プロファイルモニター

89 keV

開発・検証済

加速実証済

開発・検証済

実証済

次の「IH-DTL」による加速のために必要な実証・検証が全て完了した
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IH-DTL
Inter-digital H-mode Drift Tube LINAC

𝛃𝛌/𝟐1セル

TE11モード

φ23 mm

ドリフトチューブ

φ10 mm

を実装APF: Alternative Phase focusing
横⽅向収束には、

正の同期位相の⾼周波電場による横収束

磁⽯が不要 → 構造の簡易化

短距離加速を実現する

Transverse	:	defocus
Longitudinal	:	focus

t	=	t0	 t	=	t2	

φs <	0

Transverse	:	focus
Longitudinal	:	defocus

t	=	t0	 t	=	t2	

φs >	0

低エネルギー領域において
⾼いシャントインピーダンスを有する

ステム
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基本性能

エミッタンス増⼤の許容値(Δε<10%) を満たすには、電場誤差2%以下の精度が必要
→1/3スケールのプロトタイプ空洞によって検証する。

実機 プロトタイプ
共振周波数 324 MHz
セル数 16 6
Q0 10300 8700
RFパワー 325 kW 55 kW
出射エネルギー 4.5 MeV 1.3 MeV 
透過率 98.7 % 100 %
𝛆𝐱 [π mm mrad] 0.316 0.312
𝛆𝐲 [π mm mrad] 0.190 0.182

全16セル

~2
00

 m
m

1300 mm

全6セル

~2
00

 m
m

450 mm
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ϕ

[度
]

プロトタイプ 実機

IH-DTLの⼤電⼒投⼊と加速実証の試験⽤として開発

原理実証と実機設計に向けた技術的課題の抽出が⽬的
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ループアンテナ

回転フランジ

チューナー

RFカップラー
材質 : 無酸素銅
組⽴て : ロウ付け

77D

Pickupループ

IH-DTLプロトタイプ開発状況

⼤電⼒試験への準備が完了した。

現在：RFカップラーの製作中
2020年秋頃完成予定

第15回年会.(中沢) 低電⼒試験
設計(CST MWS)と⽐較した時…
• 共振周波数: 誤差0.2%以下
• Q0                   ：設計の88%を達成
• 電場分布 ：誤差2%以下材質 : 無酸素銅

組⽴て : ボルト締(3枚プレート)
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第16回年会. (中沢)

可動式チューナー（⼿動）を製作（×3）
• 324MHzのチューニングを達成
低電⼒⽤RFカップラーを製作
• 結合度=1.01を満たすループ形状を決定
• 結果を基に⼤電⼒⽤RFカップラーを設計

チューナー、
RFカップラー開発

RF窓；
アルミナセラミック[KYOCERA]

開発済

開発済

製作中
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⼤電⼒試験セットアップ

324 MHzクライストロンからRF電⼒を投⼊する

RF電⼒(定格) 55 kW
繰返し周波数 25 pps
RFパルス幅 40 µs

Duty 0.1 %
セル電圧(定格) 0.1 ~ 0.3 MV

最⼤電場 1.8 Ek
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IH-DTL 
プロトタイプ

同軸管

導波管

RF電⼒
(クライストロン)

⽬標電⼒・電圧を保持した安定性の評価試験を実施する
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R2
30

0)

RF電⼒
55 kW

203D pickupループ152D

77D

チューナー
（⼿動）

RF電⼒(⽅向性結合器、pickupループより)

・パワーメータ(電⼒測定)

・VSWRメータ(インターロック)

真空圧⼒
・真空計(インターロック)

RF伝送線路

安定運転への懸念（空洞原因）

・共振周波数のズレによる
RF反射過多

・放電による真空悪化

・放射線発⽣

モニター
試験に先⽴ち、
シミュレーションに
よる諸現象の評価を⾏う

加速構造① FROO03
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B.G. : Air (27℃)

Cavity : Copper

ドリフトチューブ#3
表⾯~ 38 ℃

外壁 ~ 33℃

vacuumRF電⼒ 55 kW
Duty 0.1 %
材質 銅

熱伝達係数 14 W/m2K 
(⾃然体流)

放射率 0.1
周囲温度 27度

空洞運転時の温度変化

プロトタイプ空洞に⽔冷機構は無いため、チューニングは⼿動チューナーにて⾏う

→温度の変化による共振周波数の変化の程度が安定運転に影響する

CST MWS & CST MPS 

表⾯電流密度の⼤きいドリフトチューブ表⾯では、周囲温度から最⼤+11℃程度の温度上昇

定常熱解析

加速構造① FROO03
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温度変化による共振周波数の変化

周囲温度における周波数の変化は⼩さいため、安定して共振周波数を維持できる

① 27度の時のRF電⼒による
周波数(324MHzから)のズレ

-0.096 MHz

② 周囲温度に依る周波数変化量

-0.006 MHz/℃

⼤電⼒試験時には空洞壁の温度と、RF位相をモニターする→シミュレーションと⽐較
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チューナーによる
調整範囲内(数MHz以内)
より⼗分に⼩さい

①
②(slope)



空洞内の放射線の発⽣

e-

制動X線

放射線量解析
PHITSコード

電⼦の3次元粒⼦軌道解析
CST Particle Studio
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End wallInitial wall

z

y

実測値と⽐較することで計算値のスケールを決めることが⽬標

シミュレーション体系を確⽴し、
今後のミューオン加速器設計時の放射線遮蔽の指標にもしたい

空洞内壁⾯から出た電界放出電⼦が加速されて、別の内壁⾯に衝突する際に発⽣するX線を評価する

IH-DTLプロトタイプ

加速構造① FROO03
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空洞内のマルチパクティング

sim. time
0 ns

50 ns

100 ns

初期分布(e-)

Front view Top view

(RF period = 3.09ns)

CST PARTICLE STUDIOにより
空洞内壁にヒットした

電⼦の位置分布・エネルギー分布を⽣成

今後、PHITS コードにより
放射線量を⾒積もる
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IH-DTL プロトタイプ RFQ
静電加速 減速

1.3 MeV

RFQ, 検出器は開発が既に完了している

ビームダイナミクスの設計と診断ビームラインの設計により
実証に⼗分な強度の加速ミューオンが検出できることを確認した

→本学会 WEPP16 (ポスター) にて報告

⼤電⼒試験を成功させ、IH-DTLによるミューオンの初加速を⽬指す

0.34 MeV

µ+
Mu-

IH-DTLプロトタイプによる追加速の実証試験
今後の展望

@ J-PARC MLF Hライン
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まとめ

• ミューオンg-2/EDM精密測定実験のためのミューオン線形加速器
”IH-DTL” を開発している。

• ⼤電⼒試験のセットアップは整いつつある。現在はRFカップラーの製作待ち

• 運転における発熱、放電、放射線発⽣等のシミュレーションを進めている。

• 2020年 冬に⼤電⼒試験を実施予定

加速構造① FROO03
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