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• 研究背景：J-PARC ミューオン g-2/EDM 実験 

• 開発状況：ミューオン用円盤装荷型加速管 

• カプラーセル電磁場シミュレーション 

• ビームダイナミクスシミュレーション 

• まとめ
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ミューオン 異常磁気能率・電気双極子能率

3

[1] Phys. Rev. D, vol. 73, p. 072003, 2006.  [2] Phys. Rev. Lett., vol. 126, p. 141801, 2021.  
[3] Phys. Rep., vol. 887, pp. 1-166, 2020.  [4] Phys. Rev. D, vol. 80, p. 052008, 2009.  
[5] Prog. Theor. Exp. Phys., vol. 2019, p. 053c02, 2019.
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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
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400 MeV H- LINAC
(324 MHz & 972 MHz)

3 GeV RCS
(1 MW)

MLF

H-line

30 GeV MR
(750 kW)

Hadron
Facility

Neutrino
Facility

4

10 m

蓄積 
(蓄積磁場 3 T, 軌道半径 33 cm)

Muon g-2/EDM experiment @ J-PARC

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

J-PARC

ミューオン加速5.6 keV → 212 MeV

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

冷却と再加速で低エミッタンスミューオンビームを実現

 εnorm.; total ∼ 1π mm mrad
Δp/p < 0.1 % (RMS)
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ミューオン線形加速器

FROA11 中沢

DLSへの要求：20 MV/m の高加速勾配 

高速部の構成：円盤装荷型加速管 (~2 m) x4 & 四極電磁石

高速部

41 MeV → 212 MeV 
0.70c → 0.94c

FROB05 松下 
TUP036 飯沼 
WEP035 阿部それぞれの速度域に適した４種類の加速空洞

ビーム

高周波

電場

Disk-loaded structure (DLS)
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ミューオン線形加速器 高速部

ミューオン用 disk-loaded structure (DLS)

・TM01-2π/3モード 進行波型 

・運転周波数 2592 MHz

高速部

2592 MHz

DLS1 第1セル加速勾配 @ 40 MW

19.8 MV/m 
(2592 MHz)

12.3 MV/m 
(1296 MHz)

約60%向上

方針転換

1296 MHz324 MHz

PASJ2021 WEOA06

ビーム

高周波

電場
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Dn = βnλ /3

ΔWn = EaccDn cos ϕs

ミューオン加速用SバンドDLSの現状
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/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

ミューオン

/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

…

DLS1 DLS2 DLS3 DLS4

① ビーム速度に比例したセル長 

② Off-crest 加速 (同期位相 ) 

③ 準定勾配型
ϕs = − 13 deg

D

2a

軸対称構造のレギュラーセル設計完了 
カプラーセルは軸対称・定在波近似

レギュラーセルカプラーセル
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19.6 MV/m*

20.8 MV/m 21.3 MV/m 21.4 MV/m

22.6 mm

25.9 mm
26.3 mm 26.3 mm 26.4 mm

* 38 MW input RF power

セル番号 n

実際に即したカプラーセル詳細設計
SUPERFISH
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① 開口部 
　 １開口部＋電磁場対称性補正用窪み 
　 → シミュレーションによるビーム品質評価

カプラーセル高周波設計 概要

8

⑤ カプラーセル寸法 
　 CST計算に基づく寸法の最適化

CST Studio Suite

④ 矩形導波管形状 
　 ステップによるインピーダンス整合

③ ディスクアイリス断面形状 
　 楕円形状

KEK入射器用新型Sバンド加速管　の形状を踏襲[1]

[1] Proc. of PASJ2021, pp. 130-132, 2021.

② ビームポート形状 
　 内径・長さ・R面取りの調整

①

②
③

④

⑤

①
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① 開口部 
　 １開口部＋電磁場対称性補正用窪み

カプラーセル高周波設計 開口部

9

窪みなし 窪みあり

電磁場中心のずれ 
→ キック力

中心ずれ補正 
楕円状の電磁場分布

カプラーセルにおける電場強度分布

40 mm

非対称性分布のビーム品質への影響を 
ビームシミュレーションで評価 (後述)CST Studio Suite
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カプラーセル高周波設計 ポート・アイリス

10

DLSビームパイプ

軸上最大電場強度

② ビームポート形状 
　 内径 22.6, 長さL27 (上流), 31 (下流) 
　 R5

ϕ

③ ディスクアイリス断面形状 
　 短径2.3, 長径4.6の楕円形状 
　 アイリス先端0.4 mm直線部（加工精度）

CST Studio Suite

R5

L = /3βλ

22.6ϕ

電磁場漏洩抑制

表面電場抑制
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カプラーセル高周波設計 寸法調整
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⑤ カプラーセル寸法 
　 内径 (2c) とアイリス幅 (W) を最適化し反射低減 
　 窪み径 (2d) の調整で対称性補正

隣接するレギュラーセル

W

2c

2d

初期値（荒い調整）
・2c: 運転周波数  あたりで反射最小 

・W: 外部Q値が目標値と一致 

・2d: 磁場中心がビーム軸に一致

fa

周波数と移相が正確な基準管を用いた 
寸法の微調整をシミュレーション

目標値 (概算): Qext ≈ ( 1
2

fπ/2
fa

k sin(2π /3))
−1

fa

S11

freq.

CST Studio Suite

S11
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カプラーセル高周波設計 寸法調整 (Cont’d)

12

Nodal-shift法によるインピーダンス整合 [1]

[1] S. Miura, ``進行波加速管の精密インピーダンス調整方法’’, PhD thesis, 総合研究大学院大学, 2006.

CST Studio Suite

(2592 MHz)

・ロッドの送り量を変えながら各セルの中央を離調 
・運転周波数のみを用いて位相差を240 degに合わせる

調整後の

Dc D
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カプラーセル高周波設計 寸法調整 (Cont’d)

13

Nodal-shift法によるインピーダンス整合 [1]

2c = 87.00 2c = 87.20, W = 35.00 W = 35.40

[1] S. Miura, ``進行波加速管の精密インピーダンス調整方法’’, PhD thesis, 総合研究大学院大学, 2006.

2c拡大 W拡大

CST Studio Suite

(2592 MHz)

②

③ ③

② ②

①

例: 上流側 (2d 調整済み)

ずれ1 deg以下
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カプラーセル高周波設計 設計値＆高周波特性

14

上流側

修正加工時の指標となる 
高周波特性の寸法依存性 →

カプラーセル設計値

製作時 
・2d : 設計値で固定 
・2c, W : 初期寸法を設計値より小さく 
   → 高周波測定と拡大修正加工

W

2c

2d

CST Studio Suite
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カプラーセル高周波設計 VSWR

15

VSWR  1.01≤
Incident wave Reflected wave

基準管 or 準定勾配管
インピーダンス整合の取れたカプラーセルの高周波設計完了

構造の対称軸

(2592 MHz)

| ⃗E |

VSWR: 電圧定在波比 = (1+S11) / (1-S11)
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40 mm

H

カプラーセル 電磁場分布

16

• DLS1上流側カプラーセルの位置に 
３次元電磁場分布を適用 

• DLS1のビームダイナミクス

CST Studio Suite

⋯

⋯

CST field (3D)

SUPERFISH fields (2D, 軸対称)ビームが低速であるほど電磁場の影響を強く受ける

z
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ビームダイナミクス (DLS1)

17
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General Particle Tracer

0.216

0.267 (+24%)
0.240 (+11%)

・垂直方向エミッタンス増加 ← 軸対称近似の場合でも増加 

・エンベロープ増加 (水平, 垂直) 注) 構造が異なる影響でカプラーセルの電場強度は 
　  全体的に軸対称近似の場合より高い.
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エミッタンス増加原因
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横方向高周波発散力: Fr(Δϕ, βγ, r) ∝ − K1r ∝ −
Eacc sin (ϕs + Δϕ)

β3γ3 r

入射ビーム縦方向位相空間分布

発散力に時間依存性

DLS1のラティス関数

低速 (  小) の上流側カプラーセル付近で 
ビームサイズ大 (ビーム軸からの距離  大) 
→ 発散力大

βγ
r

ラティス再設計による発散力抑制

γ = 1/ 1 − β2

Fr = 0

3D電磁場適用により軸上電場強度  増加 
→ 発散力増加 → エミッタンス増加率up

Eacc
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ラティス設計変更

19

DLS1のラティス関数

5.6

3.1

横方向高周波発散力: Fr(Δϕ, βγ, r) ∝ − K1r ∝ −
Eacc sin (ϕs + Δϕ)

β3γ3 r

 25%減少βVertical(0)

ダブレット

トリプレット
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ラティス設計変更後のビームダイナミクス

20

トリプレットラティスに合わせた入射条件でエミッタンス増加抑制

0.216
0.225 (+4%)
0.328 (+3%)

0.320

カプラーセルにおける非対称電場分布の影響は小さい
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• ミューオン加速用SバンドDLS カプラーセル高周波設計 

- １開口部＋電磁場対称性補正用窪み 
→ 非対称な電磁場分布のエミッタンスへの影響小 

- トリプレットラティスでエミッタンス増加抑制 

- Nodal-shift法によるインピーダンス整合 

→ 反射を十分抑制 (VSWR  1.01, simulation) 

• カプラー・基準管試作 (2022年度末に完了) 

- 寸法および高周波特性の測定 → 誤差評価 

- 2024年度 実機製作開始予定

≤

まとめと展望
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