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Abstract
A muon linac development for a new muon g-2 experiment is now going on at J-PARC. Muons from the muon

beam line (H line) at the J-PARC muon science facility are once stopped in a silica-aerogel target, and room temperature
muoniums are evaporated from the aerogel. They are dissociated with lasers, then accelerated up to 212 MeV using a
linear accelerator. For the accelerating structure from 40 MeV, disk-loaded traveling-wave structure is applicable because
the particle beta is more than 0.7. The structure itself is similar to that for electron linacs, however, the cell length should
be harmonic to the increase of the particle velocity. In this paper, the beam dynamics design of this muon linac using the
disk-loaded structure (DLS) is described.

1 . はじめに

ミューオン異常磁気モーメント (g − 2)µ は素粒子標
準模型を超える物理を探索するうえで非常に有用なプ
ローブである。現在までのところ、(g − 2)µ の最高測
定精度は、米国ブルックヘブン国立研究所の E821 [1]
での 0.54 ppmであり、この実験では標準偏差のおよそ
3倍の標準模型からの偏差が測定された。より精度の
高い実験が望まれており、J-PARC E34では、(g − 2)µ
を 0.1 ppmの精度で測定することを狙っている。それに
加えて、E34ではミューオンの電気双極子モーメント
も 1× 10−21e·cmの精度で測定出来る [2]。E34の実験
方法は、これまでの実験とはまったく異なる。これま
での実験では、生成標的で生じたパイオンの崩壊から
のミューオンを直接用いていたため、ミューオンビー
ムのエミッタンスは典型的には 1000π mm mrad と非
常に大きく、これが系統誤差の主な要因となっていた。
それに対して、E34では系統誤差を改善するために低
エミッタンスミューオンビームを用いる。要求される
ビーム広がり∆pt/pは、10−5以下であり、想定エミッ
タンスは、1.5π mm mradである。これを満たすために、
我々はシリカエアロジェル標的から生成される室温の
ミューオニウム (Mu: µ+e−)をレーザー乖離して生成
する超低速ミューオン [3]を用いる。室温 (25 meV)の
超低速ミューオンは、要求される∆pt/pを満たすため
212 MeVまで加速する必要がある。リニアックを用い
ることで、2.2 µsと寿命の短いミューオンを素早く加速
出来る。Figure 1にミューオンリニアック [4]の構成を
示す。

Figure 1: Configuration of the muon linac.
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ミューオンリニアックは、J-PARCミューオン施設の
Hライン [5]に建設予定である。超低速ミューオンは、
高周波四重極リニアック（RFQ）によってバンチング
され、0.34 MeVまで加速される。RFQに続いて、交差
櫛形 Hモードドリフトチューブリニアック [6]によっ
て、4.5 MeVまで加速される。引き続き、ディスクア
ンドワッシャー（DAW）結合空洞型リニアック（CCL）
セクションで 40 MeVまで加速される。CCLの加速勾
配は、典型的には 10 MV/m以下であり、CCLを用い
て 212 MeVまで加速すると、ミューオンリニアックの
全長は利用可能な敷地を超えてしまう。40 MeV以上で
は、ミューオンの βは 0.7以上であり、電子リニアック
で広く用いられている円盤装荷構造（DLS）の進行波
（TW）管が使用出来る。Table 1にこのDLSセクション
の主要パラメータを示す。

Table 1: Main Parameters of the DLS Section

Input energy 40 MeV
Output energy 212 MeV
Beam intensity 1× 106 /s
Beam pulse width 10 ns
Number of bunches 3 /pulse
Repetition rate 25 Hz
Normalized transverse emittance 1.5π mm mrad
Momentum spread 0.1%

本論文では、ミューオンリニアックの高ベータセク
ションのビーム力学設計の現状を示す。

2 . セル設計

Table 2に加速管の想定パラメータを示す。
ミューオンは電子に比べるとゆっくり加速されるの

で、セル長Dを同期粒子の速度 βsが増すにしたがって
セルごとに変化させる。我々は 2π/3モードを採用する
ので、Dは、
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Table 2: Assumed Design Parameters of the Accelerating
Structure

Structure Disk loaded traveling wave
Frequency 1296 MHz
Accelerating mode 2π/3
Accelerating tube length ∼2 m
Accelerating gradient 20 MV/m

D =
βsλ

3
(1)

のように表される。1セルでのエネルギー増分∆W は、

∆W = E0Dcosϕ (2)

となる。ここで、E0は加速勾配、ϕは波頭からの位相
である。現設計では、縦方向のアクセプタンスを確保
するために、ϕを-10 °に設定してる。
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Figure 2: Calculated cell parameters of the DLS section.

Figure 2は、DLSセクション全体の、セル番号に対
する導出された β、D、及び粒子のエネルギーW であ
る。加速管設計には、ここで得られたDを用いる。

3 . 加速管設計
加速管の設計は、[7]を用いて行った。このツールで

は、加速管の寸法は SUPERFISH [8]を用いて決める。
SUPERFISHで、それぞれのセルでの解放－解放および
短絡－短絡の境界条件での定在波モードの電磁場分布を
計算する。この定在波の電磁場分布を位相を π/2ずらし
て重ね合わせることで進行波の電磁場分布を得、General
Particle Tracer (GPT) [9]を用いた粒子シミュレーション
に用いる。設計の単純化のために現段階では定インピー
ダンス設計、すなわち口径を 2a = 40 mmの一定とし
ている。前節で述べた通り、βsから計算したDを入力
値として用いる。各セルの内径 2bは、SUPERFISHの
計算値が両方の境界条件ともに要求される共振周波数
になるように 179.4から 180.3 mmと調整される。
例として、最初の加速管 (DLS1)のパラメータを Fig-

ure 3に示す。Dは入力パラメータであり、E0、単位長
さ当たりのシャントインピーダンス Z、群速度 vg、及
び Q値は SUPERFISHによる計算値である。
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Figure 3: Structure parameters of the DLS1.

4 . 粒子シミュレーション

DAW のシミュレーションによって得られた粒子分
布 [4]を DLSの粒子シミュレーションの入力として用
いる。文献 [4]の時点では、DAWとDLS間のマッチン
グは考慮されていなかったので、ここではマッチング
を取る。まず、Figure 4に示すように、最初の単位周期
での整合条件を TRACE3D [10]を用いて求める。単位
周期は、加速管一つと四重極電磁石のダブレットから
成る。　

Figure 4: Injection matching of the DLS section using
TRACE3D.

Figure 5: Matching section between the DAW and the DLS
sections.

このパラメータを実現するために、Figure 5に示す
ように、四重極電磁石 3 個からなるマッチングセク
ションを TRACE3D を用いて設計した。入射粒子は
PARMILA [11]を用いて輸送し、得られた粒子分布を
GPTシミュレーションの入力とした。

Figure 6は、DLS出口での粒子の位相空間分布を、ま
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Figure 6: Simulated particle distribution at the DLS exit.
Lower right figure shows the momentum histogram.
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Figure 7: Emittance evolution through the DLS section.

た、Figure 7は、DLSセクションを通した横エミッタン
スを示す。顕著なエミッタンス成長は見られない。DLS
セクションの透過率は 100%であり、ミューオンの崩壊
によるロスは 1%と計算される。水平方向と垂直方向
の規格化 rms 横エミッタンスはそれぞれ、εx,n,rms =
0.33π mm mradと εy,n,rms = 0.21π mm mradであり、
rms運動量広がりは 0.04%である。Table 3に、DLSシ
ミュレーションの結果をまとめる。

Table 3: Result of the DLS Simulation

Transmission 100%
Decay loss 1%
εx,n,rms 0.33π mm mrad
εy,n,rms 0.21π mm mrad
Momentum spread 0.04%

ビームの質自体は要求を満たしているが、現状の加速
管では、短いセル長と大きなアパーチャーのため、シャ
ントインピーダンスが低いことが問題である。このた
め、加速管 1本あたりの要求電力が 80 MWと、やや過
大な値となっている。Figure 8は、DLSセクションを通
したビームエンベロープであり、縦軸は rmsビーム幅
の６倍を示している。すべての粒子はこのエンベロープ
内に収まっており、現状のアパーチャー（a = 20 mm）
では十分な余裕があることがわかる。したがって、ア
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Figure 8: Beam envelope of the DLS section.

パーチャーをさらに小さくすることでシャントインピー
ダンスを改善出来ると見込まれる。加えて、加速管を
低勾配設計に改良する予定である。さらに、Sバンド加
速管の使用も検討するなど、DLSシステムを最適化す
る努力を続ける。

5 . まとめ
ミューオンリニアックの高ベータセクションのビー

ム力学設計を行った。最初のリファレンスデザインを得
ることが出来、シミュレーションで得られた水平方向と
垂直方向の横エミッタンスはそれぞれ、0.33π mm mrad
と 0.21π mm mradであり、運動量広がりは 0.04%であ
る。これらのパラメータは要求を満たしているが、現
状の設計の要求RF電力はやや過大であるなど問題点も
あるためさらに設計を改良していく予定である。
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