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Abstract
We conducted a profile measurement of the ultra-slow muon beam for transmission muon microscopy at the J-PARC

MUSE (Muon Science Establishment). The ultra-slow muons are generated by a laser ionization of thermal muonium emitted

from a high-temperature tungsten target and are then electrostatically accelerated to an energy of 30 keV and transported to the

muon cyclotron. The transverse beam profiles were measured at a transport beamline, confirming that the measurements were

consistent with the result of the Monte-Carlo simulations. In this paper, the simulation and profile measurement results of the

ultra-low muon beamline are reported.

1 . はじめに

ミュオンは電子の約 200倍の大きい質量を持ち、高

エネルギーでの物質中での相互作用が陽子や電子に

比べて小さいため、物質に対して優れた透過能を持

つ。J-PARC物質生命科学実験施設MUSE (Muon Science

Establishment)では、ミュオンの透過能を活かした新し

い量子イメージングとしての透過型ミュオン顕微鏡の

開発 [1]を推進している。透過能の高いミュオンで、空

間的・エネルギー的に非常に先鋭化された高輝度ビー

ムを実現することで、高分解能かつ高透過能な革新

的なイメージングが可能になる。これにより従来のイ

メージングでは到達できなかった、観測可能厚みが数

100 µmオーダーでの透過観測、例えばシナプスから神
経細胞までの統合的な細胞活動の 3次元投影などが可

能になる。

観測厚みは、ミュオンビームのエネルギーに依存し、

イメージングの分解能はミュオンビームのエミッタン

ス及びエネルギー幅に依存する。例えば、観測可能厚

みが数 100 µmオーダーでの透過観測には、エネルギー
40MeV、エミッタンス 1πmmmrad程度のミュオンビー

ムが要求される [2]。そこで、J-PARCMUSEでは、レー

ザーイオン化によるミュオンの冷却技術と再加速で生

成される低エミッタンスなミュオンビームを用いるこ

とで、透過型ミュオン顕微鏡の実現を目指している。

現在、透過型ミュオン顕微鏡の原理実証としての試

作機開発が J-PARC MUSE U-lineで進められている。本

実験では、U-line で生成される室温程度まで減速され

た超低速ミュオン (Ultra slow muon: USM) を、フラッ

トトップ RF空洞を備えた小型 AVFサイクロトロンに
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Table 1: Main Parameters of the Muon Cyclotron

Beam species µ+

Repetition rate 25Hz

Operating frequency 108MHz

Acceleration harmonics 2

Average magnetic field 0.4 T

Extraction radius 0.26m

Injection: energy 30 keV

Injection: transverse emittance (rms) 1πmmmrad

Extraction: energy 5.2MeV

よって、5MeV まで加速する。これにより、観測可能

厚みが ∼ 4µm での物質の透過観測 [2] が可能になる。

Table 1 に AVF サイクロトロンの仕様と要求条件を示

す。このサイクロトロンは、住友重機械工業 (株) 製の

HM10 型サイクロトロンをミュオン用に改造したもの

であり、設計及び製作、低電力、大電力試験が既に完

了している [3–7]。一方で、サイクロトロン出射後の

エミッタンス及びエネルギー分散は、入射ビームのエ

ミッタンスや位相空間分布に敏感に依存する [4]ため、

ビームコミッショニングとしての、精度良いビーム診

断と調整が要求される。

そこで本研究では、サイクロトロンへ入射する USM

ビームの位相空間分布測定の事前試験として、USM

ビームプロファイル (x-y断面)測定を実施した。Sec.2で

は、実験のセットアップとして、USMビームラインと

プロファイルモニターを紹介する。次に、測定結果と

の比較検証のためのモンテカルロシミュレーションを

Sec.3 で示す。Sec.4 では、プロファイルの測定結果を
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Figure 1: Experimental setup at the J-PARC MUSE U-line. The USM beam profile is measured using an MCP-DLD installed

at F3; the diameter of the MCP is 40 mm and position detection is performed by the DLD.

示し、Sec.5で今後の展望について述べる。

2 . 実験セットアップ

実験セットアップを Fig. 1に示す。表面ミュオンは、

3GeV 陽子ビームを炭素標的に入射することにより生

成され、バンチ幅 100 ns、間隔 600 ns、繰り返し周波数

25Hzのダブルパルス構造を持つ。生成された表面ミュ

オンは、大口径の超伝導ソレノイドを有するビームラ

イン (Super-omega) [8]によって捕獲・輸送することで、

大きな立体角で高強度のミュオンを引き出すことを可

能にしている。

まず、表面ミュオンビームはパルス DC電流で 2000K

まで加熱されたタングステン (W)標的で熱エネルギー

程度まで減速され、電子を捕獲しミュオニウムとなり

真空中へ放出される。次に、放出されたミュオニウムか

ら電子を解離するために、基底状態 1S 状態のミュオニ
ウムを 1S–2P のエネルギー差に相当する 122.09 nmの
Lyman–α光で 2P 状態に励起し、2P 状態から、355 nm

のイオン化レーザー光でイオン化する。レーザービー

ムの全幅は垂直方向に約 9mm、水平方向に約 2mmで

あり [9]、Lyman–α 光と 355 nm 光は、ほぼ平行かつ同

期してミュオニウムに照射される。

イオン化された超低速ミュオンは、円筒形電極で構

成される Soa lens [10]によって 30 keVまで静電加速及

び収束される。30 keVで取り出されたビームはその後、

一連の電気四重極、静電偏向、偏向電磁石から構成され

る輸送ビームラインによって、2 つの実験エリア U1A

（超低速ミュオン µSR [11]）と U1B（透過型ミュオン顕

微鏡用サイクロトロン）にそれぞれ輸送される。

輸送ビームラインにはマイクロチャンネルプレート

(MCP)をベースとした粒子検出器を 6箇所 (F1–F5, F3’)

に設けている。ただし、F1 及び F2 地点では崩壊陽電

子などの背景事象が多いため、ビーム診断は主に F3及

び F3’ で行う。位置検出器としてのプロファイルモニ

ターには、ディレイラインアノード付き Micro-channel

plate (MCP-DLD) (Roentdek社製 DLD40 [12]）を用いる。

DLDは 2層のコイル状のアノード電線が、互いに直交

に積層された構造であり、それぞれの電線が x 及び y
座標の検出を行う。MCPで増幅された 2次電子が電線

に衝突すると、その地点を起点にして、両端に２つのパ

ルス信号が伝播し、それらの時間差を測定することで、

衝突位置を同定する。データ取得にはタイムスタンプ

が 1 nsの Time-to-Digiral Converter (TDC) [13]を用いた。

サイクロトロン入射のビームコミッショニングには、

F5地点でのプロファイル測定が必要となるが、本研究

ではビーム測定システムの検証とシミュレーションの

健全性の確認のため、F3地点での測定を実施した。

3 . シミュレーション

輸送ビームラインの光学パラメータ及びビームプロ

ファイルを推定するために、Geant4ベースのコードで
ある musrSim [14]によるモンテカルロシミュレーショ

ンを行った。OPERA-3D (TOSCA) の有限要素法を用い
て、Soa lensの静電場及び輸送ビームライン上のすべて

の電場及び磁場マップを計算し [15]、これらの電磁場

マップを musrSimコードに実装した。
シミュレーションにおける USM初期ビームは、真空

中に放出されたミュオニウムと Lyman–α 光と 355 nm

光のオーバーラップ体積と同様であると仮定し、ビー

ム幅 (1σ)は、x、y、z 方向にそれぞれ 14mm、2.1mm、

1.0mm と定義した。USM 初期エネルギーは、2000K

でのMaxwell-Boltzmann分布を想定し、0.2 eVと定義し
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Figure 2: Simulation results of beam tracking from USM gen-

eration position to F3. (a) transmission efficiency without

muon decay loss. (b) beam envelope of
√
5σ in the x- and

y-direction. (c) average energy.

た。また、初期 USMビームの角度分布は均一で、W標

的の表面に対し垂直であると仮定した。

Figure 2に USM生成 (レーザー照射)地点から F3地

点までの USM の輸送効率、ビームエンベロープ、平

均エネルギーのシミュレーション結果を示す。USMは

静電加速により 30.2 keVで引き出される。輸送ビーム
ラインの光学系は F3 地点の MCP-DLD の有感領域内

(φ 40mm)に輸送される USMの個数が最大になるよう

に最適化しており、F3地点までの輸送効率は 97%とな

る。ただし、USM生成地点から F3地点までの飛行時

間の計算値は 640 nsであり、ミュオン崩壊損失を含め

た輸送効率は 73%となる。

4 . プロファイル測定結果

2023年 6月に J-PARC MUSE U-lineにて、F3地点に

おけるビームプロファイルの測定を実施した。まず、生

成された USMを同定するために、MCP-DLDで time of

flight (TOF)分布を測定した。Figure 3に、F3地点の TOF

分布を示す。最初の 2つのピークは即発陽電子1であり、

これは J-PARC MUSEに陽子ビームを供給する RCS加

速器が 2バンチ運転をしていたことに由来する。次の

6950 ns 付近のピークが USM 由来の信号であり、これ

は F3と F3’の TOF測定値の差分から USMであること

を同定した。USMビーム強度は、ミュオニウム生成効

率や共鳴レーザーなどの条件に敏感に依存する。これ

1 陽子がミュオン生成標的に衝突した瞬間に発生し、光速に

近い速度で Uラインを抜けてきた高エネルギーの陽電子
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らの影響を考慮した解析は鋭意推進中である。

次に、MCP-DLDから取得した TDC情報を元に、二

次元 (x–y)分布を再構成した。USMのプロファイルの

事象選別として、MCP-DLDの x及び y座標用のアノー
ド電線の全ての信号のコインシデンスを取ることで、

起点の異なる複数のパルスのペアが同時に伝播するこ

とで生じる事象 (マルチヒット) を除外した。Figure 4

に再構成した USMの二次元分布を示す。ここで、円は

MCPの有感領域 (φ 40mm) を示している。このプロッ

トは約 60秒の測定で取得した約 1100イベントの結果

である。

Figure 5には、Fig. 4の射影としての x及び y 方向の
1次元分布の測定結果を示す。ガウシアンフィットの結

果として測定されたビーム幅はそれぞれ σx = 4.8mm、

σy = 6.3mmであった。また、ハッチング線はモンテカ

ルロシミュレーションにて見積もった値を示す。測定

結果はシミュレーション結果とよく一致しており、シ

ミュレーションと定量的に比較可能な測定データを得
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Figure 5: Measured and simulated USM beam profile in the x- and y-direction at F3. The black data indicate the measured

data, and the red solid line is a result of Gaussian fitting. The hatched line indicates the simulation result, and the event number

in the simulation was normalized.

られることが確認できた。

5 . まとめと展望

J-PARC MUSE では、透過型ミュオン顕微鏡の開発

に向けて、超低速ミュオンビームのコミッショニング

を進めている。サイクロトロンへのビーム入射のため

の事前測定として、MCP-DLD を用いた超低速ミュオ

ンビームのプロファイル測定を実施した。測定された

ビームプロファイルは、モンテカルロシミュレーショ

ンによる結果とよく一致し、シミュレーションの健全

性を検証することができた。

今後は、得られたビームプロファイルを用いて、位

相空間分布の測定を進める。F3及びサイクロトロン入

射直前の F5地点でのビームパラメータを取得すること

で、サイクロトロンへのビーム整合を行う。
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