
冷却ミュオンの高周波加速実証
DEMONSTRATION OF RF LINEARACCELERATION OF COOLED MUON

BY LASER IONIZATION

鷲見一路 ∗,A),茨木優花 A),市川忠樹 A),飯嶋徹 A),居波賢二 A),糀翔太 A),近藤彩夏 A),杉山蒼 A),

鈴木一仁 A),上田晃市 A),四塚麻衣 A),有留翔一 B),松下凌大 B),小山駿 B),佐藤太希 B),二ツ川健太 C),

池戸豊 C),石田勝彦 C),上岡修星 C),河村成肇 C),木村眞人 C),幸田章宏 C),児島一輝 C),三部勉 C),

中村惇平 C),岡崎祐太 C),大谷将士 C),齊藤直人 C),下村浩一郎 C), Strasser Patrick C),山崎高幸 C),吉田光宏 C),

原秀明 D),今井康貴 D),宮本祐樹 D),植竹智 D),山基真佑 D),早坂圭司 E),佐藤優太郎 E),矢村昴暉 E),

飯沼裕美 F),葛葉昌弥 F),佐藤颯人 F), Kamal Saeid G),近藤恭弘 H),中沢雄河 I),小川真治 J),塩谷漸 J),

竹内佑甫 J),谷田征輝 J),東城順治 J),山田瑞樹 J),吉岡瑞樹 J), Xie Xinhai K)

Kazumichi Sumi ∗,A), Yuka IbarakiA), Tadaki IchikawaA), Toru IijimaA), Kenji InamiA), Shota KojiA),

Ayaka KondoA), Soh SugiyamaA), Kazuhito SuzukiA), Koichi UedaA), Mai YotsuzukaA), Shoichi Aritome B),

Ryota Matsushita B), Shun Oyama B), Taiki Sato B), Kenta Futatsukawa C), Yutaka Ikedo C), Katsuhiko Ishida C),

Shusei Kamioka C), Naritoshi Kawamura C), Masato Kimura C), Akihiro Koda C), Kazuki Kojima C),

Tsutomu Mibe C), Jumpei Nakamura C), Yuta Okazaki C), Masashi Otani C), Naohito Saito C),

Koichiro Shimomura C), Patrick Strasser C), Takayuki Yamazaki C), Mitsuhiro Yoshida C), Hideaki HaraD),

Yasutaka ImaiD), Yuki MiyamotoD), Satoshi UetakeD), Shinsuke YamamotoD), Kiyoshi Hayasaka E),

Yutaro Sato E), Koki Yamura E), Hiromi Iinuma F), Masaya Kuzuba F), Hayato Sato F),

Saeid KamalG), Yasuhiro KondoH), Yuga Nakazawa I), Shinji Ogawa J), Zen Shioya J), Yusuke Takeuchi J),

Masaki Tanida J), Junji Tojo J), Mizuki Yamada J), Tamaki Yoshioka J), Xinhai XieK)

A) Nagoya University, B) University of Tokyo, C) High Energy Accelerator Research Organization (KEK),
D) Okayama University, E) Niigata University, F) Ibaraki University,

G) University of British Columbia, H) Japan Atomic Energy Agency (JAEA),
I) RIKEN Nishina Center, J) Kyushu University, K) Peking University

Abstract
The precision measurement of the muon anomalous magnetic moment and electric dipole moment at J-PARC aims to in-

dependently verify a sign of physics beyond the Standard Model of particle physics indicated by previous experiments. The

low emittance muon beam, approximately 1π mm-mrad in normalized total emittance, essential for this experiment is achieved

by muon cooling and acceleration. In the cooling process, muons with a kinetic energy of 3 MeV are decelerated and ther-

malized to 30 meV in the muonium (µ+e−) state, which is then dissociated by a laser. These cooled muons are accelerated

to 212 MeV using electrostatic accelerating lens and four types of RF accelerating cavities. In this study, the cooled muon

beam was realized by an ultra-stable laser with a wavelength of 244 nm, and muons accelerated to approximately 100 keV by

a radio-frequency quadrupole linac were detected using a microchannel plate. This paper reports the muon time-of-flight and

phase-space distribution measurements from the cooled muon production experiment and the RF acceleration test.

1 . はじめに
大強度陽子加速器施設 J-PARCでは、ミュオンの異常

磁気能率 (g− 2)を 0.45 ppmの精度で精密に測定し、電
気双極子能率 (EDM)を 1.5× 10−21 e·cmの感度で探索
する実験を計画している [1]。この実験では、ミュオン
冷却と再加速により低エミッタンスミュオンビームを
生成し、それを小型で磁場均一度の高い 3 T の超伝導
ソレノイド電磁石内に入射する、という新しい手法を
用いてスピンと磁場の相互作用を観測する。ミュオン
g − 2の現在の実験平均は、ブルックヘブン国立研究所
(BNL) とフェルミ国立加速器研究所 (FNAL) により測
定された結果を合わせたもの [2]であり、素粒子標準模

∗ ksumi@hepl.phys.nagoya-u.ac.jp

型の予想値 [3]との間の乖離が新物理の兆候と目されて
いる。一方で、FNALの実験は BNLと同じ測定手法を
用いており、J-PARCの実験で独立な検証を行うことで
実験値をより確かなものにできる。ミュオン EDMは、
BNLにより 1.8 × 10−19 e·cmまで探索されている [4]。
より高精度に探索し、その探索感度で EDMを観測でき
れば新物理の直接的な証拠となる。
この実験の目標精度・感度は統計誤差が支配的であ

り、大強度かつ低エミッタンスなミュオンビームの実
現が鍵となる。ミュオンは 2 µsの寿命で崩壊する素粒
子であり、質量は約 106 MeV/c2 と陽子の 10分の 1程
度である。ミュオン冷却の過程では、正電荷のミュオ
ンを室温のシリカエアロゲル標的に照射し、標的内で
散乱することで熱化し、その際に電子と束縛し形成さ
れるミュオニウム (µ+e−) 形成する。真空中に拡散し
たミュオニウムの電子をレーザー共鳴イオン化で剥ぎ
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Figure 1: Schematic drawing of the experimental arrangement. Insets show (a) a schematic view of the mechanism for the

ultra-slow µ+ production [1] and an energy level diagram with the two transitions involved in ionizing the muonium (Mu), (b)

a layout of slow muon beam line (SMBL), and (c) a setup for acceleration test.

取ることで 30 meV の超低速ミュオンを得る [5, 6]。こ
の過程で、規格化全エミッタンスで約 1000π mm-mrad

あったエミッタンスが約 1π mm-mrad まで小さくでき
る。その後の加速では、静電加速レンズで 5.7 keVまで
加速しながら超低速ミュオンを取り出し、RFQなど各
速度域に適した 4種類の加速空洞で 212 MeVまで加速
する [7, 8]。この運動量にして 5桁の加速により、指向
性が飛躍的に高まる。
低エミッタンスビームの実現には、冷却技術と加速

技術の確立が不可欠である。冷却ミュオン源の開発で
は、エミッタンスや偏極度といったビームの品質と、超
低速ミュオンを取り出す効率の 2つの課題がある。我々
はまず、扱いやすいシリカエアロゲルからもミュオニウ
ムが生成可能であることを実証した [9]。さらに、レー
ザー加工でシリカエアロゲルの表面積を増やすことで
ミュオニウムの放出確率を向上してきた [10, 11]。レー
ザーについては、ミュオニウム精密分光実験のために
岡山大学が開発した波長 244 nm のレーザー [12] を用
いたレーザー共鳴イオン化が可能な段階となった。加
速器の開発では、ミュオンの初段加速の早期実証が最
初に必要であり、簡易な低速ミュオン源として負ミュ
オニウムイオン (µ+e−e−) 源を開発し [13]、RFQ を用
いた加速実証に成功した [14]。本稿では、上記の開発に
より初めて行うことができた超低速ミュオンの生成と
加速の実証試験結果について報告する。

2 . 実験装置
試験は J-PARC ミュオン科学実験施設 (MUSE) [15]

の S2 実験エリアで行った。冷却ミュオン生成試験は
2023 年の 2 月から 5 月と 2023 年の 3 月に、加速実証
試験は 2024年の 4月にそれぞれ行ったものである。こ
のエリアで用いた表面ミュオンと呼ばれる運動エネル
ギー 3 MeVの正ミュオンは、J-PARCが供給する強度約
900 kWで繰り返し 25 Hzの 3 GeVパルス陽子ビームを

炭素標的に照射し、生成された正パイオンが標的表面
で崩壊することで得られるものである。ここでは、冷
却ミュオン生成試験と加速実証試験のセットアップを
Fig. 1に示し、実験装置について述べる。
超低速ミュオンは、Fig. 1 (a) に示すように、真空中

に漂うミュオニウムに波長 244 nmの狭線幅パルスレー
ザーを照射し、二光子励起による 1S-2S 遷移を経てイ
オン化することで得た。レーザーシステムは、光コム
システムで周波数制御された外部共振器型半導体レー
ザー、パルス増幅を含む数段の光アンプ、2 段階の非
線形波長変換で構成されるもの [12]で、試験時の出力
は 1 mJ、パルス時間幅は 57 ns、直径は 1 mm であっ
た。レーザーはシリカエアロゲル標的の下流側端面付
近を水平に通り、ミラーで 180度反射して同じ軌道に
戻る。ミュオニウムはこのように対抗する二光子を吸
収して 2S 軌道に遷移し、さらにもう 1つの光子を吸収
してミュオンと電子が解離する。得られた超低速ミュ
オンは、Soa レンズ [16] と呼ばれる静電加速レンズに
より、RFQとのマッチングが取れるように収束しなが
ら 5.7 keVまで加速して取り出した。標的周りには数十
µTの環境磁場が存在するが、チャンバに取り付けた 3

軸コイルでその磁場を打ち消した。
生成試験では、Soaレンズで取り出されたミュオンを

Fig. 1 (b) に示す低速ミュオンビームライン (SMBL) で
輸送して評価した。SMBL は負ミュオニウム源の評価
にも用いたもの [13] で、5 つの静電四極レンズでビー
ムを収束しながら輸送し、電場と磁場の偏向で粒子の
種類と運動量を選別し、最下流でミュオンを検出した。
加速試験では、Soa レンズで取り出されたミュオン

を J-PARCリニアックの RFQ試作機 [17]を用いてミュ
オンを加速した。この RFQ 試作機は負水素イオンを
0.8 MeV まで加速するように設計されたもので、電圧
を変えて負ミュオニウムの加速にも用いたものであ
る [14]。周波数 324.03 MHz、投入電力 2.6 kW、パルス
幅 40 µs、繰り返し頻度 25 Hzで運転した。入射軌道調
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Figure 2: Distributions of the MCP pulse timing at the end of

SMBL.

整用に静電デフレクタを Soaレンズと RFQの間に配置
した。RFQ以降の診断ラインも負ミュオニウム加速試
験のもの [18]を再利用した。供給電流 Ii=1,2 [A]を用い
て 2.25×Ii [T/m]で与えられる 2つの四極電磁石 (MQ1

と MQ2) の磁場勾配を変えながらビームプロファイル
の変化を観測した。表面ミュオンビームやレーザー由
来の加速ミュオン以外の粒子は、偏向電磁石 MBによ
る水平 45度の偏向で落としている。
SMBL と診断ラインで共通して使用した時間測定モ

ニタとビームプロファイルモニタは、高速応答でミュ
オン 1個でも検出可能なマイクロチャンネルプレート
(MCP) アセンブリを用いたものである。時間測定モニ
タは、浜松ホトニクスのシングルアノードのアセンブ
リ F9892-21で増幅電子を取り出し、電圧波形の立ち上
がりからミュオンの到達時間を測るものである。信号
処理では、CAENの V1720を用いてサンプリングレー
ト 250 MS/sで波形を取得した。時間分解能は 1 ns以下
を期待でき、崩壊陽電子の背景事象は応答の違いが波
高に現れるため選別が可能である [19]。プロファイルモ
ニタは、浜松ホトニクスのアノードを蛍光板に置き換
えたアセンブリ F2225-21P-Y003であり、蛍光板で増幅
電子を光に変換し、カメラで光った位置を記録するも
のである。カメラには PCO 製の CCD カメラ pco.1600

を用い、露光時間 500 nsで撮影した。試験中の設置位
置では CCDカメラの 1ピクセルがMCP面での 0.1 mm

程度に対応していた。別の設置位置で UV 光を用いて
評価した位置分解能は 0.3 mm 以下である [20]。MCP

の開口率は 60%であり、これが両モニタの検出効率と
なる。

3 . 結果
まず、RFQでの加速の前に行った超低速ミュオン生

成試験での低速ミュオン測定結果について述べる。こ
の測定の主目的は超低速ミュオンの計数と冷却ミュオ
ン源の調整であるため、Soa レンズの電圧をスケール
して 10 keVの低速ミュオンを取り出した。Figure 2に
は EQ5下流に設置したモニタで測定した時間と波高の
分布を示している。2200 ns付近がレーザー照射タイミ
ングと低速ミュオンの ToFから期待される信号領域で
あり、超低速ミュオンの生成を確認できた。この状態
でレーザーの周波数と照射タイミングを調整し、毎秒
0.13±0.02個の信号を得た。また、5.7 kVで取り出した
低速ミュオンのプロファイル測定も行った。Figure 3に

Figure 3: Transverse phase distributions measured at the end

of SMBL.

Figure 4: Distributions of theMCPpulse height and the timing

under three conditions: without RF operation, with RF opera-

tion and the laser frequency tuned to off-resonance, and with

RF operation and the laser frequency on-resonance.

は、垂直 (y)方向に最も絞れる SMBL の光学設定で測
定したプロファイルの一例を示している。この結果に
基づく Qスキャン法によるエミッタンス評価は進行中
である。
続いて、RFQ加速試験で行った ToF測定について述

べる。Figure 4に異なる条件で取得した MCP信号の時
間と波高の分布を示す。測定条件は、共鳴イオン化はし
ているが RFQに電力を投入していない場合、電力は投
入しているがレーザーの周波数を最適値から外してい
る場合、電力を投入しレーザー周波数を共鳴に合わせ
ている場合の３つである。300 ns 付近に見えるピーク
は、シリカエアロゲル標的を貫通し RFQを素通りした
ミュオンのうち運動エネルギーがちょうど加速ミュオ
ンと同程度のものである。RFQで加速はされないが収
束の効果は受けるため、RFQに電圧がかかっている場
合にのみ検出できている。レーザー照射から加速ミュ
オンの予想 ToFが経過したタイミング付近には、超低
速ミュオンが生成され RFQに電圧が発生している時の
みにピークが現れ、超低速ミュオンを加速できたと結
論づけた。
最後に、初めて成功した加速ミュオンのビームプロ

ファイル測定について述べる。Q スキャン法でエミッ
タンスを測定するために、MQ2の収束力を変えて測定
した Fig. 5は、I1 = 0.9Aで、I2 が −0.70A、−0.75A、
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Figure 5: Transverse phase distributions measured using beam profile monitor at the end of diagnostics line. The circle drawn

with the red-dashed line is the MCP’s sensitive area, φ40 mm. The current of the quadrupole magnets were I1 = 0.90 A and

I2 = −0.70A (left), −0.75A (center), or −0.85A (right).

−0.85 A の条件でそれぞれ 1-4 時間ずつ測定したビー
ムプロファイルであり、I2 = −0.75A付近でビームが
y方向の最も絞られていることが確認できた。中心の集
団から外れた数個の事象は、MB のダクトなどの上流
の物質から飛来する崩壊陽電子由来の背景事象と見て
おり、プロファイルから算出する rmsを過大評価させ
得るものである。この背景事象の混入を考慮し、Q ス
キャン法によるエミッタンス評価を進めている。

4 . まとめと展望
J-PARCで計画しているミュオン g − 2と EDMの精

密測定実験のための研究開発の一環として、レーザー
共鳴イオン化による超低速ミュオン生成を試験し、毎
秒 0.1 個程度飛来する低速ミュオンの飛行時間とプロ
ファイルを測定した。そして、RFQを用いた超低速ミュ
オン加速を行い、ToF測定から 100 keV近くまで加速さ
れたミュオンを同定し、加速実証に成功したと結論し
た。加速されたミュオンのプロファイル測定にも成功
しており、今後エミッタンスの評価を進めていく。
今後、このミュオン冷却のシステムは新設された H

ライン [21]の H2実験エリアに移動し、実機の RFQ [22]

と IH-DTL [23] による加速を順次行っていく予定であ
る。H2エリアには表面ミュオン生成標的付近に設置し
た大口径ソレノイドで集められたミュオンが運ばれる
ため、S2 エリアの約 50 倍の表面ミュオン数が期待で
きる。また、H2エリア横の実機レーザーシステムの設
置も進み、より大強度のレーザーでイオン化効率を向
上できる見込みである。これらのアップグレードを経
て超低速ミュオン生成と加速の理解を深め、実験要求
を満たすミュオンビームの実現を目指す。
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