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Abstract
J-PARC E34 experiment aims to measure the muon anomalous magnetic moment and electric dipole moment at the

same time precisely. The one of the key techniques is the muon linac to accelerate muons to 212 MeV. The world’s
first muon acceleration test with RFQ will be carried out at J-PARC MLF in this autumn. The low-energy muon source
using the thin metal foil target and beam profile monitor for the low-energy muons were developed towards the RFQ
acceleration test. While the setup of the RFQ test is being constructed, the operation test for whole compoments will be
carried out in this summer.

1 . イントロダクション
大強度陽子加速器施設 J-PARC で計画中の J-PARC

E34実験では、ミューオン異常磁気モーメント ((g−2)µ)
と電気双極子モーメント (EDM)の同時超高精度測定を
実現するため、ミューオン線形加速器 (ミューオンリ
ニアック)の開発を進めている [1]。このミューオンリ
ニアックでは、ビーム広がりに対する実験からの要求
∆pt/p < 10−5を満たすため、運動エネルギーで 25 meV
の超低速ミューオンを 212 MeVまで加速することによ
り規格化横エミッタンス 1.5π mm · mrad程度の低エミッ
タンスミューオンビームを達成する [2]。

Figure 1: Overview of the muon LINAC.

Figure 1 にミューオンリニアックの構成を示す。J-
PARCの大強度陽子ビームからパイオンの崩壊を経て
得られる運動エネルギー 4 MeVの表面ミューオンビー
ムをミューオニウム (Mu: µ+e−)生成標的で停止させて
Muを生成する [3]。このMuをレーザーにより室温でイ
オン解離することにより、25 meVまで冷却された超低
速正ミューオン (USM)が得られる。USMは静電加速収
束器 (SOAレンズ)によって 5.6 keVまで加速された後、

∗ rkita@post.kek.jp

RFQ (Radio-Frequency Quadrupole linac)へと入射され、
加速されつつ縦方向へバンチングされる。ミューオン
の質量は約 105.6 MeV/c2で電子と陽子の中間程度のた
め、β は電子リニアックに比べて緩やかに 1へと近づ
く。そのためミューオンリニアックでは βによって最適
な加速空洞を選択して、高効率の加速を実現する。RFQ
の後段には Interdigital-H mode DTL (Low β)、Disk And
Washer CCL (Middle β)、Disc Loaded structure (High β)
の順で各 β 領域毎に加速空洞を選択して、設計を進め
ている [4, 5, 6]。
この世界初となるミューオンリニアック実現を目指し

て、RFQを用いたミューオン RF加速実証試験を 2017
年秋に J-PARC MLF(Material and Life science Facility)
のミューオンテストビームラインにて実施予定である。
我々はこのミューオン加速試験に向けて、加速試験用
低速ミューオン源の開発と低速ミューオンビーム専用
ビームプロファイルモニター (BPM)の開発を進めてき
た。本講演ではこれまでのミューオン加速試験に向け
た開発の準備状況と来る加速試験への展望を述べる。

2 . RFQ試験用低速ミューオン源の開発
加速試験に用いる RFQは J-PARCの陽子リニアック

用に設計されたプロトタイプの RFQを使用する予定で
ある [7]。RFQによる加速試験を行うためには RFQの
入射エネルギー 5.6 keV以下の低速ミューオンを必要
とする。一方USMを得るためにはMuのイオン解離用
レーザーなど大型の装置が別途必要となるため、加速実
証試験では取り扱いの容易な低速ミューオン源が望ま
しい。そこで我々はミューオンビームを金属薄膜に照射
することで得られる負ミューオニウム (Mu−: µ+e−e−)
に着目して、これを疑似USMとして利用することにし
た [8]。Mu−の平均エネルギーは 0.1 keV程度であるた
め、RFQの入射エネルギー 5.6 keV以下という要求を
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満たす。

Figure 2: Setup of the slow muon production by the thin
metal foil.

我々はRFQ加速試験の予備実験として、Mu−生成及
び静電加速収束器の実証試験を J-PARC MLFのミュー
オンテストビームライン (Dライン)にて実施した [9]。
Figure 2に実験セットアップを示す。ミューオンビーム
を金属薄膜標的に照射することでMu− が生成される。
標的下流に生成した Mu− は静電レンズ (SOAレンズ)
によって加速と収束を同時に行いつつ、下流の輸送ビー
ムラインへと引き出される。輸送ビームラインは複数
の収束用静電四重極と静電偏向器、偏向電磁石から構
成されている。SOAレンズ及び輸送ビームラインを構
成する静電四重極と静電偏向器は英国ラザフォードアッ
プルトン研究所内理研 RAL支所で使用実績のある機器
を利用している。SOAレンズと静電偏向器、偏向電磁
石に印可する極性と電流を調整することで任意の極性、
運動エネルギーを持つ粒子を後段に設置した検出器ま
で輸送可能である。SOAレンズには最大で 20 kVまで
の電圧を印可可能であり、電圧極性を正負それぞれ任
意に選択することで、20 keVまで加速した減速 µ+ 及
びMu−を引き出すことが可能である。検出器には低エ
ネルギー粒子観測に適したマイクロチャンネルプレー
ト (MCP)を用いて、Time-Of-Flight (TOF)を測定する
ことによりミューオンを同定した。

Figure 3に観測した TOF分布を示す。赤と青の点は
SOAレンズと輸送ビームラインの極性を正極性及び負
極性とした場合である。ヒストグラムはビームオフの
場合及び BPM上流に設置した偏向電磁石をオフにした
場合のデータに、シミュレーションで生成したシグナル
分布を上乗せしている。図中の左にあるピークは、プ
ロンプト陽電子によるものである。Figure 3よりシミュ
レーションで予想された時間領域にミューオン由来の
ピークが観測されていることがわかる。これよりMu−

の生成と RFQの入射エネルギー 5.6 keVまでの加速が
可能であることを確認した。

3 . 低速ミューオンのビームプロファイル測定
加速試験に用いる RFQではミューオン 100 keV程度

まで加速できるが、加速後のビームも低エネルギーか
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Figure 3: Time-Of-Flight distribution at BPM.

つ粒子数が少ないため、ビームプロファイル測定には
専用の BPMが必要となる。我々はMCPをベースにし
た低速ミューオン専用の BPMを開発し、低速ミューオ
ンビームのプロファイル測定試験を実施した。

Figure 4に低速ミューオンビーム用 BPMの概略を示
す。BPMに入射した低速ミューオンの信号はMCPに
より増幅され、MCP背後に設置された蛍光板で光子へ
と変換される。光子の分布は最後段に設置された CCD
カメラにより 2次元データとして撮像、処理される。
開発した BPMは低速ミューオン源用ビームラインに

設置して、動作試験を行った。このテストではUV光源
から生成した水素分子イオンを用い、イオンビームの
プロファイルを BPMで測定した。静電四重極の収束電
圧の調整して、FIgure 5に示すように BPMの有効半径
内 (ϕ40)にビームが収束できるよう光学系を構築した。
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Figure 4: Schematic view of the beam profile monitor for
the low-energy muons.

ビームタイムの都合上、よりビーム強度が得られる
減速 µ+を低速ミューオン源として用いて、BPMによ
る低速ミューオンのビームプロファイル測定を実施し
た。Figure 6に減速 µ+ のビームプロファイルを示す。
開発した BPMにより低速ミューオンのビームプロファ
イルが測定可能であることを確認した。
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Figure 5: Beam profiles of ion beam at the calibration run
for the alignment of the transport beam line.

Preliminary Preliminary

Figure 6: Beam profile of the decelerated positive muons.

予備試験で得られた低速ミューオン源のビームパラ
メータについては、得られたデータの詳細な解析とシ
ミュレーションによる比較作業を進めている。

4 . 加速試験に向けた準備状況

2017年秋に J-PARC MLFのミューオンテストビーム
ラインにて予定されているミューオン加速実証試験に
向けて、RFQを含めた実験セットアップの構築を進め
ている。Figure 7に実験セットアップの概略を示す。金
属薄膜標的に照射されたミューオンビームはMu−を生
成し、SOAレンズにより 5.6 keVまで加速収束されて
RFQへと入射する。ミューオンは RFQにより 100 keV
程度まで加速されたのち、RFQ直後に設置された診断
ビームラインにより検出器まで輸送される。診断ビー
ムラインは 2つの四重極電磁石とセクター型偏向電磁
石から構成されており、四重極電磁石は KEKB、セク
ター型偏向電磁石は J-PARCリニアックMEBTにてそ
れぞれ使用実績がある機器を利用している。ビームは
開発した BPMまで輸送され、TOF測定およびビーム
プロファイルの測定が可能である。

Figure 8に予想される加速ミューオンの位相空間分布
を示す。XY分布における点線赤丸は BPMの有効径を
示す。Figure 8は最もY収束の強い条件で、この条件下
においても BPMでのビームプロファイルをほぼカバー
して測定できることがわかる。ミューオンを加速する

Decelerator 
& SOA lens

BPM

MQ

Muons

MB

~ 2 m
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Figure 7: Experimental setup for the RFQ acceleration test.

ために必要なパワーは 2 kW程度を見込んでいる。ま
た加速したビームは診断ビームラインに設置した四重
極電磁石と BPMからのプロファイル情報により Qス
キャン法を用いてエミッタンスの測定を行う予定であ
る [10]。

Figure 8: Beam phase space distributions at BPM in RFQ
test.

RFQへの大電力カップラーの接続及び診断ビームラ
インの建設は 2017年 7月に完了した。半導体 RFアン
プによる RFQへのパワー印可試験は 2017年 8月頃に
実施予定である。四重極電磁石の磁場評価に向けて、磁
場プローブによる測定と Figure 9に示すような磁場マッ
プシミュレーションの構築も並行して進めている。診
断ビームラインの真空機器組み立て作業は 8月中には
完了する見込みで、真空系の立ち上げ後、キャリブレー
ションランによりビーム光学系のテストを実施する予
定である。
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(a) Simulated magnetic field distribution by OPERA. (b) Schematic view of MQ by OPERA.

Figure 9: Magnetic field simulation of Magnetic Quadrupole (MQ) in the diagnostic beam for RFQ test.

5 . まとめ
世界初となるミューオン RF加速試験実証に向けて、

加速試験用低速ミューオン源の開発と RFQへの入射部
である静電加速器の動作試験、及び低速ミューオン専
用 BPMの開発とビームプロファイル測定試験を完了し
た。2017年秋の加速試験に向けて、本格的なセットアッ
プの構築と入射させる低速ミューオンビームパラメー
タの詳細解析を進めている。セットアップ完成後には
キャリブレーションランを実施して、診断ビームライ
ンの光学系調整を行う予定である。
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