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ミューオン 異常磁気能率・電気双極子能率
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電気双極子能率 EDM

: ミューオン質量mμ

時間反転対称性を破る未観測の物理量
|dμ | < 1.8 × 10−19 e cm (95 % C . L.) [4]

加速ミューオンを用いた新手法による精密測定 @ J-PARC

→ 感度 ∼ 1.5 × 10−21 e cm J-PARC 
(projection) [5]

理論値 測定値

450 ppb
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Muon g-2/EDM experiment @ J-PARC
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10 m

Prog. Theor. Exp. Phys., vol. 2019, p. 053C02, 2019. 

詳細はこの後の佐藤さんの講義にて

蓄積 
(蓄積磁場 3 T, 軌道半径 33 cm)

ミューオン冷却

Surface muon 
(4.1 MeV)

Muonium 
(25 meV)

Thermal muon 
(5.6 keV)

Ionization laser
Silica aerogel target (~300 K)

Electrodes

陽子ビーム
炭素標的

ミューオンビーム

J-PARC

ミューオン加速5.6 keV → 212 MeV

4

Muon g-2/EDM experiment @ J-PARC

蓄積したミューオンのスピン歳差運動周波数を測定
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Muon g-2/EDM experiment @ J-PARC
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10 m

陽子ビーム
炭素標的

ミューオンビーム

J-PARC

5

Muon g-2/EDM experiment @ J-PARC

冷却と再加速で高品質なビームを実現
 = 位置と運動量の広がりが小さい

ビーム品質への要求 

運動量 p の分散: 

 
横方向*の位置と運動量の広がり 
を表す指標 (エミッタンス): 

Δp/p < 0.1 % (RMS)

εnorm.; total ∼ 1π mm mrad
* 進行方向に対して垂直な方向
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ミューオン線形加速器

6

・加速によりミューオンの速度が大きく変化 (光速の1% → 94%) 

・ミューオンの崩壊損失や空間的制限 
→ それぞれの速度域に適した４種類の高周波加速空洞

詳細はこの後の大谷さんの講義にて

前例のないミューオン加速に向けて各要素の開発が進行中
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ミューオン線形加速器 高速部
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高速部への要求: 高い加速勾配 (~20 MeV/m) と高いビーム品質の両立

高速部

41 MeV → 212 MeV 
0.70c → 0.94c

https://www2.kek.jp/accl/

外観 (例: KEK入射器)

ビーム

電場

ほぼ光速の電子加速で 
広く用いられている 
円盤装荷型加速管 
(disk-loaded structure, DLS)

断面 (イメージ)

初めてミューオンへ適用

https://www2.kek.jp/accl/
https://www2.kek.jp/accl/wp-content/uploads/acc-img_0805m-scaled.jpeg
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高周波加速の簡単な説明
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円筒型マイクロ波空洞共振器
• 金属 (銅) で囲まれた中空空洞 

• 共振周波数で振動する電場 (と磁場)

力 = ビームの電荷  x 電場 q E

空洞 (セル) を並べてビームが通る穴を開ける 
電場の位相にビームを同期させる

加速

セル ディスク

ミューオン加速では特に同期が重要
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• ~60セルを繋げた~2 mの構造 x4 

• ビーム進行方向に対して側方から高周波 (~40 MW) を投入 

• 進行波が減衰しながら管内を伝搬し, 各セルに電磁場が発生

ミューオン加速用DLS 設計概念

9

ディスクの間隔 (セル長) を変えると電場の位相速度が変わる

セル長を１つ１つ変えて速度変化に対応

/32円盤装荷型加速管(DLS) 12

• DLSは円筒導波管に多数のアイリス付き 
ディスクを装荷した単純な構造 

• 電子加速で高勾配加速の実績多数 
• セル長で高周波の位相速度を調整し 
ビームと高周波を同期 

• アイリス径で高周波の減衰量を調整 ディスク

円筒導波管

アイリス

セル
セル長

ミューオン用DLSは急激に変化する
ビーム速度に合わせた調整が必要

【 調整が必要な構造パラメータ 】

セル長 : D(1), D(2), D(3), ⋯, D(N − 1), D(N )

アイリス径 : 2a(1), 2a(2), 2a(3), ⋯, 2a(N − 1), 2a(N ) } 2 ×セル数N

Beam

RF power

Disk-loaded structure

RF power supply 
(Klystron)

Dummy load電源 高周波

ビーム
DLS

高周波

ビーム

/32 円盤装荷型加速管(DLS)12

•DLSは円筒導波管に多数のアイリス付き 
ディスクを装荷した単純な構造 

•電子加速で高勾配加速の実績多数 
•セル長で高周波の位相速度を調整し 

ビームと高周波を同期 

•アイリス径で高周波の減衰量を調整ディスク

円筒導波管

アイリス

セル
セル長

ミューオン用DLSは急激に変化する
ビーム速度に合わせた調整が必要

【 調整が必要な構造パラメータ 】

セル長 :D(1),D(2),D(3),⋯,D(N−1),D(N)

アイリス径 :2a(1),2a(2),2a(3),⋯,2a(N−1),2a(N)}2×セル数N

Beam

RF power

Disk-loaded structure

RF power supply 
(Klystron)

Dummy load 電源高周波

ビーム
DLS

…

高速部~10 mの区間を通して常にビームと電場を同期

セル長
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ミューオン加速用DLS 高周波設計
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[ セル長 ]  [ ビーム速度 ]∝

加速中の速度変化を簡単に計算する工夫

 [ “各DLSの”平均加速勾配 ]∝

ビーム孔を先細りにして進行波の減衰量を調整 
→  角度の最適化で (準) 定勾配化

運動エネルギーの変化量

ビームと高周波電場の同期条件
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Dn = βnλ /3

ΔWn = EaccDn cos ϕs

シミュレーション上ではビームと電場のずれを最大で2 ps程度に抑制
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カプラーセルの高周波設計
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カプラーセル＝加速管と外部回路を繋ぎ高周波が出入りする部分

軸対称でないため複雑な設計を要する

電磁場対称性を補うために 
開口部の反対側に凹み

導体棒で高周波を反射させ, 
入射波との位相差を見ながら寸法を調整

外部回路への反射率1%以下 (simulation)

W

2c

2d
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ビーム光学系の設計
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DLS1   
四極電磁石 x2

ビームの運動方程式: , : 横方向のビーム幅
d2 β

ds2 + K1 β − β−3 = 0 β

: 四極電磁石の収束力に関係するパラメータσ

ビームを加速管に通すには… 
周期境界条件を満たすように始点でのビーム分布を調整 

四極電磁石の収束力で走査し, 
全体的にビーム幅が小さい光学系になる値を取得
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ビーム加速シミュレーション

13

0 2 4 6 8 10
z (m)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

 m
m

 m
ra

d)
π (

n,
 rm

s
ε

    x
    y

0 2 4 6 8 10
z (m)

0

2
4
6
8

10
12

en
ve

lo
pe

 (6
rm

s,
 m

m
)

    x
    y

0 2 4 6 8 10
z (m)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

 m
m

 m
ra

d)
π (

n,
 rm

s
ε

    x
    y

DLS1 DLS2 DLS3 DLS4      

10− 8− 6− 4− 2− 0 2 4 6 8 10x (mm)
10−

8−

6−

4−

2−

0

2

4

6

8

10

x' 
(m

ra
d)

0

20

40

60

80

100

120

140

 = 3.0741 mm/mrad
x
β

 = -0.1357xα

 mm mradπ = 0.3111x,norm,rmsε

10− 8− 6− 4− 2− 0 2 4 6 8 10y (mm)
10−

8−

6−

4−

2−

0

2

4

6

8

10

y' 
(m

ra
d)

0

50

100

150

200

250

300

 = 1.2565 mm/mrad
y
β

 = 0.2964yα

 mm mradπ = 0.2503y,norm,rmsε

20− 15− 10− 5− 0 5 10 15 20 (deg)φΔ
2−

1.5−

1−

0.5−

0

0.5

1

1.5

2
w

 (M
eV

)
Δ

0

10

20

30

40

50

60

70

 = 8.7173 deg/MeV
z
β

 = 0.3846zα

 deg MeVπ = 0.2743z,norm,rmsε

296 297 298 299 300 301
p (MeV/c)

1

10

210

310Ev
en

ts

 = 212.3839 MeVkinE
 = 0.07%

rms
p/pΔ

c = 300.0 MeV/
mean

p

運動量分布 (高速部出口)

上流のシミュレーションで得たビーム分布を用いて高速部での加速を評価

エミッタンスはほぼ維持できており, 運動量分散は要求を満たしている

(Horizontal) 

(Vertical)

DLS1には設計した光学系を適用 
 

厳密には周期境界条件が 
成り立たないため, DLS2以降は 
大まかに調整した光学系
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• J-PARC muon g-2/EDM 実験に向けて世界初のミューオン加速器を開発中 

• ミューオン加速用DLSの高周波設計 

- 各セルでセル長を変える構造, ~20 MV/m @ 40 MW の準定勾配型 

- 反射を見ながらカプラーセルの構造を最適化 

• ビーム光学系の設計 

- 周期境界条件を適用, 高いビーム品質を維持した加速が可能 

• 展望 

- 2022年度後半~ 試作機高周波測定・誤差評価 

- 2024年度~ 実機製作 

- 2027年度 DLSでのミューオン加速実証・実験開始

まとめ
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