
ミューオンコライダーって
どれくらい難しいの？

大谷 将士 (KEK)



2/22

イントロダクション
• 2次粒子で (→エミッタンス大・大強度ドライバーが必要)

2マイクロ秒の寿命を持つ (→素早く冷却・加速)
ミューオンを高輝度 (ルミノシティ)でぶつけるのが難しい。

• 一方で、新物理の明らかな兆候が見つからない中、
国内外ともにミューオンコライダーへ寄せる期待が
高まっている (ように感じる)。

• そこで、これまで行われてきた研究開発、
特にミューオンの冷却・加速を中心にレビューし、
どれくらい難しいか理解していきたい。

• 最後に自身の研究との関連と展望を述べる。
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目次
• ミューオンコライダー

• これまでの研究開発のレビュー

• US Muon Acceleration Program (MAP)

• 冷却・加速を中心に

• Low EMittance Muon Accelerator (LEMMA)

• 近年、提唱された手法 [NIMA 807, 101 (2016).]

• 自身の研究 (J-PARC muon g-2/EDM)と絡めて展望
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ミューオンコライダー

proton electron muon

available energy 
in collision



shared by partons

☺ ☺

acceleration ☺ 

radiation in ring
→ linear

☺

handling ☺ ☺ 

need cooling
decay in 2us
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目安となる要求性能

Muon collider, input to the European Strategy Update [link] The European Physical Journal Special Topics 228 (Jul, 2019) 755–1107. 

proton 
100 TeV

√s~2Mの生成断面積の比較 LHC, FCC-hhの基本パラメータ

muon 
14 TeV

• ~30年後にFCC-hhと相補的に新物理を探索しようと思うと、
ルミノシティ 1034~35 cm-2s-1 @ √s=14 TeV が目安。

– 電弱相互作用で新粒子(≤√s)ができる反応断面積σ ≅ Τ10 TeV 𝑠 2 [fb] 

– ルミノシティ 𝐿 = 1034 cm-2s-1

– 5年間 (100日×5 ~ 5 × 107s)

𝑁 = 𝐿𝜎𝑡 = 500 イベント

https://indico.cern.ch/event/765096/contributions/3295784/attachments/1785298/2906335/MuonCollider_ESPP_18dec18.pdf
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MAP
• 大強度陽子ビームでパイオン→ミューオン生成。

そのあと、冷やして加速。

• 2011~2018年に設計＆要素開発 [arXiv:1808.01858]。

次ページから詳しく説明
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高周波加速器入門:バンチング

t

高周波電場

加速ギャップ ドリフトスペースイオン源

t

ΔE

t

ΔE

t

ΔE

*最近の陽子・イオン加速器では、専らRFQ(強い収束力・高透過率)によってバンチングされる

DCビーム ～バンチビーム

エネルギー大(速度大)

エネルギー小(速度小)
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Buncher & Phase Rotator

P.B. Palmer, “Muon Colliders”, Reviews of Accelerator Science and 

Technology Vol. 7 (2014) 137–159

@ Target after decay channel

Buncher Phase Rotator

1周期

~0.2 μ/proton

• パルス陽子ビームでパイオン→ミューオン生成のあと、先ほど
のスキームでミューオンバンチを生成
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Cooling

Pz

Pt

① dE/dx

② 多重散乱
③ RF加速

• 寿命2 μsのミューオンを素早く冷却するために、
イオン化冷却手法を採用

• 縦方向 (Pz)は運動量分散 + 
degrader

arXiv:1307.3891v1

• 𝛽∟を小さく→強磁場
• 高周波空洞による高い加速勾配
• low Z material (large X0)

ビーム径大 (RF周波数、収束力⇔ビーム径)

 electron loading 次々ページで説明
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MICE (International Muon Ionization Cooling Experiment)

• 近年、イオン化冷却 (減速のみ)を実証 [Nature 578, 53–59 (2020)]

PID

＠RAL

1
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エミッタンス
減速材

→エミッタンスは数％減少

~3-4 T in max.

~0.04 X0

位相空間分布 ～エミッタンス
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高周波加速器入門:Electron loading
• 電解放出などで生じた電子が空洞の性能・運転に影響を与える

例1: マルチパクティング

• 2次電子放出数 > 1

• 電子加速と加速高周波が同期
電子

高周波電場
• 効率悪化 (2次電子加速で電力が消費)

• RFブレークダウン … etc

例2: RFブレークダウン

• 到達電場の目安→Kilpatrick limit
(右図)

• あくまで目安値 (例えばJ-PARCリ
ニアックでは0.8~2×目安値)

• 周波数大→電場大
(cf: CLIC 12 GHz)

cf. 18 MV/m@324 MHz
100 MV/m@12 GHz
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磁場中での高周波空洞
• 特に電場//磁場の場合、全ページのローディング現象が増長

→到達可能な電場が低下

• 一部にBe (通常用いるCuより軽くて損傷が小さい)を使った

試作空洞で50MV/m@3Tを達成したという報告もある。

PRAB 23, 072001 (2020)

Cu @ 0T Be @ 0T Cu @ 3T

表面損傷の観察
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Cooling

Phys. Rev. AB 18, 091001 (2015)

• ~1 km並べて εt~1/100, εl ~1/10
(右下図左)

• 加速勾配は未実証？ (前ページ)

Phys. Rev. AB 18, 031003 (2015)

Phys. Rev. AB 19, 031001 (2016)

Emittance evolution along the stages
6D cooling & marge

Final cooling

② Bunch Merge

22 -28 
MV/m

19 -29 
MV/m

6D Cooling
(tilt solenoid + RF + degrader)

前半

後半
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強度・エミッタンスまとめ

location εt

[π mm rad]
εl

[π mm rad]
強度 / 透過率 参考

Proton driver 2.1×1014p/bunch 
(8GeV, 15 Hz, 4MW)

RAST, Vol 10, No. 01, 
pp. 189-214 (2019)

Target・Front 
end

~100 ~100 4 × 1013 μ/bunch

Cooling 0.05 70 0.08 
(0.2 × 0.8 ×0.5)

PRAB 18, 031003 (2015)

PRAB 19, 031001 (2016)

PRAB 18, 091001 (2015)

Acceleration
(→7 TeV)

↑ ↑ 0.25
(~1 × 0.5 ×0.5)

JINST 13 P02002 (2018)

FERMILAB-PUB-18-508-

APC*

Collision ↑ ↑ 8 × 1011 μ/bunch

* レーストラックLINAC (→ 0.5TeV)の後、SPS・LHCトンネルに常電動・超電導磁石 (14T)
と超電導空洞を並べた検討

* 前述の通り、CDR等にまとまっていないので、
強度は最新デザインっぽい論文を参考に手計算した結果
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デザイン

RAST, Vol 10, No. 01, pp. 189-214 (2019)

• ほぼ前ページのテーブル通り
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ニュートリノによる地表部線量
• 実はかなり大きな線量が見込まれている。

• 主に加速器トンネル深さ、ビーム強度に依存。

• 潜在的にビーム強度を制限する要因に。

• エミッタンスが小さい方が有利。

– 𝐿 ∝ Τ𝑁+𝑁− 𝜀𝑥𝛽𝑥 𝜀𝑦𝛽𝑦

Proc.  EPAC98, pp. 841–843, RAST, Vol 10, No. 01, pp. 189-214 (2019)

MAP (straight)

MAP (bend)

LEMMA (straight)

LEMMA (bend)

加速器トンネル @ 地下100m

• MAPスキームは>TeVで結構厳しい (>1mSv/year)

• LEMMAスキーム (次ページ)はエミッタンスが小さい分、
ミューオン強度も低く済むので線量も小さい。
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LEMMA
• 45 GeV e+を固定標的にぶつけて(√2meE=2mμ) 

μ+ μ- ペアを生成、さらに加速してコライダー
☺もとからエミッタンスが小さいので冷却の必要がない

生成断面積が小さい。

• ~1 μb (e+ e- → μ+ μ-), ~100 mb(@ GeV p+X→π+…)
→大強度ビームを何度も標的にぶつける

* ILC→LEMMAスキームのミューオンコライダーの検討 [link]

PRAB 21, 061005 (2018).

cf. 5.79 mA@ILC

https://conference-indico.kek.jp/event/52/timetable/#20180706
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設計パラメータ

MAP

LEMMA



19/22

@European Strategy Update & SMOWMASS

…

CERN-ESU-013, June 2020

SMOWMASS AF4: Multi-TeV Collider Kickoff Meeting 

CERN-ESU-004, 1 October 2019

https://indico.fnal.gov/event/44248/
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私の経歴と研究
• 大学院ではT2K実験 (前置検出器を作って初物理データ解析でD論)

• 1.5年ほどニュートリノレス2重ベータ崩壊探索@カムランド禅

• 現在はJ-PARCミューオンg-2/EDM実験とJ-PARC加速器

@J-PARC MLF 

冷やして

加速して

ミューオンを

測定
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ミューオン(μ+)の冷却・加速

従来の
ミューオン
ビーム

MAP (after Cooling) LEMMA g-2/EDM

εt [π mm rad] 25 0.04 0.3

εl [π mm rad] 70? 2000? 10

強度 0.08/μinj. - 0.001/μinj.

☺圧倒的な冷却率 (=エミッタンスが小さい)

収量が小さい

 μ-は不可能

𝐿 ∝ Τ𝑁+𝑁− 𝜀𝑥𝛽𝑥 𝜀𝑦𝛽𝑦なのでペイできる

μ-の冷却ができればミューオンコライダー?

~40m

RFQ IH-DTL DAW CCL
Disk-loaded

(DL)

~200 
MeV
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まとめ
• MAPをレビューした。

• イオン化冷却などの原理実証が完了、あと少しでCDRレベルの設計？

• ニュートリノによる地表部の放射化が厳しそう

• LEMMA
• 低エミッタンスは魅力だが、目標ルミノシティを出せるか？

• 個人的には、ミューオン(μ+)加速を実現しつつ、
μ-を冷やす手法を開発し、新しい可能性を考えたい (数年くらいで)


