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■ はじめに 

近年、パルスミューオンビームと VUV 光による超低速ミ

ューオンビームの生成手法が確立し[1]、既存のミューオ

ンビームでは不可能であった数 mm 程度にまでビーム径

を絞ることが可能になった。一方で、太陽電池などの開発

に必要な結晶粒界の精査には数 10um 程度の分解能が

必要となるため、更なる尖鋭化が不可欠となる。これを可

能にするのがミューオン加速であり、従来のミューオンビ

ーム(~1000π mm mrad)に比べて数ケタ小さいエミッタン

ス(<1π mm mrad)を持つミューオンビームが実現する。さ

らに高いエネルギーまでの加速が実現すれば、火山やピ

ラミッドの大規模構造の透視が可能になる。宇宙線ミュー

オンによる手法では、ミューオンが様々なエネルギー・天

頂角を持って飛来するため、高感度探索は困難である。

高エネルギー加速器ミューオンが実現すれば、高度に依

らない高感度透視が可能になる。 

 この新たな量子ビームが開拓する科学分野はこれだけ

ではない。我々はミューオン異常磁気能率(g-2)の精密測

定を目指してミューオン線型加速器(ライナック)の研究開

発を進めている(J-PARC E34 実験)[2]。極小エミッタンス

(1.5π mm mrad)のミューオンビームを用いることで先行

実験[3]で主要な系統誤差であったビーム由来の不定性

を抑制し、高精度測定(目標精度 0.1ppm)によって素粒子

標準模型の検証が可能になる。 

 図 1 にミューオンライナックの概略図を示す。シリ

カエアロゲルとレーザーイオン化による超低速ミュー

オン生成の後、SOA 静電レンズでβ=0.01(運動エネル

ギーT=5.6 keV)まで加速しライナックに入射する。高周

波加速空洞は粒子の速度に応じて加速効率が変化する

ため、各速度領域で効率の高い空洞を用いる。まず、

Radio Frequency Quadrupole (RFQ) で β =0.08(T=340 

keV)まで加速し、Inter-digital H-mode Drift Tube LINAC 

(IH DTL)でβ=0.28(4 MeV)まで加速する。その後、Disk 

And Washer (DAW) Coupled Cell LINAC (CCL)でβ

=0.7(T=40 MeV) ま で 加速し 、 最終的に Disk loaded 

structure (DLS)でβ=0.95(T=212 MeV)まで加速する。 

ミューオンライナックは世界初の試みであり、我々は入

念な設計を進めてきた。現在までに基本設計を終え、実

際にJ-PARCで加速を実現する準備が整いつつある。ここ

では、設計と実験準備状況について説明する。 

■ 活動内容 

１．加速空洞の設計 

ここでは、各加速空洞の設計について述べる。 

初段加速器であるRFQはβが0.1より小さい領域で広く

使われるリニアックであり、粒子の速度がほぼゼロの状態

から加速を開始する我々の計画においても有効な加速構

造である。ミューオンリニアック用のRFQとして、J-PARCリ

ニアック用に開発されたRFQ[4]を用いる予定である。この

RFQは負水素イオンを加速するように設計されているが、

RFQのヴェーン間に印加する電圧を質量でスケールする

ことで、ミューオンを加速することが出来る。実際にシミュ

レーションで高輸送効率が示されており、透過率は95%で
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図 1. J-PARC ミューオン g-2/EDM 実験におけるミューオン線型加速器の構成 
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ある。このRFQは製作後長期間保管されていたが、真空

引きを行い、ミューオン加速に必要な高周波を投入し、動

作確認を行った[5]。このように、RFQはミューオン加速に

向けた準備は完了しており、適当なミューオン源が準備で

きればいつでも加速試験を行える状態にある 

RFQ はβが大きくなるにつれて加速効率が減少するた

め、β~0.08 程度で別の空洞に切り替えるのが一般的で

ある。良く用いられるのはアルバレ DTL であるが、より短

い距離で加速を実現して崩壊損失を最小化するために

IH DTL を採用した。IH DTL は加速セル周期がアルバレ

型の半分の長さβλ/2 であることから短距離加速が可能

であり、高い加速効率を有しているため電源のコスト削減

が可能である。さらに我々は APF と呼ばれる収束方式を

採用することによりさらなる高効率化を目指した。既に電

磁界計算ソフトウェアCST MWなどを用いて設計を完了し

ており[6]、実機製作の準備を進めている段階である。 

 β=0.28 まで加速した後は加速距離短縮のために運転

周波数を 324MHz から 1296MHz に変調する。それに応じ

て加速構造についても結合型加速空洞の 1 種である

DAW に変更する。DAW はロシア陽子加速器などに用い

られており、高い加速効率を持つ構造である。また、他の

結合方加速空洞と比較して高周波結合が大きいため、加

工精度の緩和による低コスト化が期待できる。しかし、前

例のないミューオン専用の設計が必要であることに加えて、

広い速度領域(β=0.28~0.7)をカバーするために、セル

(βに応じて形状が変化)の設計が困難になる。我々はセ

ル設計を半自動で行うアルゴリズムを開発し、全速度領域

でのセル設計を完了した[5,7]。現在はプロトタイプの製作

まで完了しており、試験を進めている状況である。 

βが 0.7 以上の領域においては、電子加速器で広く用

いられている DLS 進行波加速管を用いる。ただし、β=1

一定のため単純な構造にできる電子リニアックと異なり、ミ

ューオンリニアックでは粒子が加速されていくにしたがい

βが増加していくため、それに伴ってセル長を長くしてい

く必要がある。DLS を含め全ての加速空洞でダイナミクス

の評価が完了しており、当初の目標(規格化全エミッタンス

=1.5π mm mrad)と同程度の高品質ビーム(規格化 rms エ

ミッタンス~0.3π mm mrad)が実現できる見通りである[8]。 

2. 加速試験の準備状況 

 最初に述べた通り、ミューオン加速は世界初の試みであ

り実験的な実証が必要不可欠である。また、近年ミューオ

ン実験は国際競争が非常に激しく、ミューオン加速に関し

ても早期に実現することが望ましい。そこで我々は、ミュー

オン加速実証の第一段階として J-PARC MLF 新設ミュー

オンビームライン(Hライン)にて初段加速器RFQによるミュ

ーオンの加速試験を計画している。加速試験では表面ミ

ューオンビームを金属薄膜によりサブ keV 程度のエネル

ギーにまで減速した後、SOA 静電レンズと RFQ で運動エ

ネルギー340 keV まで加速する。既に J-PARC テストミュ

ーオンビームラインにおいて減速及び静電加速したミュー

オンの観測に成功しており[8]、新設ビームライン整備後た

だちに世界初のミューオン加速に挑戦することが可能とな

る。 

ミューオン加速の実現は様々な科学領域で起爆剤と

なりうる基盤技術である。ミューオン加速を軸に領域

を横断した研究協力体制が整いつつある[9]。ミューオ

ン加速の今後の展開に期待していただきたい。 
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