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Abstract
Why did antimatter disappear from the universe and only matter survived? What is the dark matter? In order to solve

these mysteries, which cannot be answered by Standard Model (SM) of elementary particle physics, it is necessary to

capture new phenomena that cannot be explained by SM. The precise measurement of the muon anomaly magnetic mo-

ment (g-2) published by FNAL inApril 2021 is consistent with the BNLmeasurement of more than 10 years ago, and the

discrepancy with the SM calculation reaches 4.2 standard deviations. The FNAL and BNL experiments, however, mea-

sure the muon g-2 with same method using same muon storage magent. Therefore, precise measurement with completely

different approach is required to solve its anomaly. The muon g-2/EDM experiment at J-PARC (E34) aims to measure

muon g-2 and EDMwith unprecedented low-emittance muon beam realized by acceleration of thermal muons. Thanks to

its low emittance, it can measure muon g-2 in a completely different way than FNAL or BNL. The muon linac accelerates

muons from thermal energy (25 meV) to 212MeVwith electro-static extraction and four different radio-frequency cavity:

RFQ, IH-DTL, DAW-CCL, and DLS. We succeeded in accelerating muons using the radio-frequency accelerator for the

first time, and are now fabricating actual acceleration cavities. In this paper, demonstration of first muon acceleration and

current status of the fabrication will be presented.

1 . はじめに

なぜ宇宙から反物質が消え去り物質だけが生き

残ったのか? 暗黒物質の正体はいったい何なのか?

これまでの実験結果のほとんどすべてを精密に記述

する素粒子標準模型であるが、これらの問いに応え

ることはできない。これらの謎を紐解くためには、標

準模型では説明できない現象を実験的にとらえ、標

準模型を包括するような素粒子の統一理論を探求す

る必要がある。大型ハドロン衝突型加速器 LHCにお

ける最高エネルギーでの陽子衝突実験で新現象の兆

候が現れない一方で、B中間子などの精密測定結果

において標準模型からの乖離の兆候が現れている。

その中でも、近年、注目されているのがミュオン異

常磁気能率 gµ − 2である。

2021年 4月、米国フェルミ研究所において gµ − 2

精密測定結果が発表 [1]され、約 20年前のブルック
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ヘブン研究所の測定結果 [2]と合わせると、標準模型

計算値 [3]との乖離は 4.2標準偏差に達している。こ

のズレを素粒子標準模型を超える新現象と解釈する

事ができる一方で、先行実験はいずれも同じミュオ

ン蓄積リングを使った全く同じ手法の測定であり、

空間的にもエネルギー的にも広がったエミッタンス

の大きいミュオンビームに由来する種々の不定性が

存在している。標準模型との差異がはたして未知の

現象によるものなのか、それとも実験手法によるも

のなのか、という疑問に決着をつけるには、先行実

験とはまったく独立な手法での gµ − 2精密測定が必

須である。

我々は近年確立したミュオンの冷却・加速技術に

よって可能となった低エミッタンスミュオンビーム

によるまったく新しい手法の gµ − 2 精密測定を準

備している (J-PARC E34 [4])。本実験では、大強度

陽子加速器施設 J-PARC MLFに建設中のミュオン H

ライン [5]で得られる大強度のパルス表面ミュオン

ビームを、ミュオニウムレーザーイオン化によって
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室温 (25 meV)まで冷却 [6–8]したのち、ミュオン専

用の線型加速器によってほぼ光速 (212 MeV)まで加

速し [9]、超伝導のミュオン蓄積磁石 [10]に入射 [11]

して gµ − 2測定を行う [12,13]。ミュオンの冷却・加

速によって従来の表面ミュオンビームの 1/1,000 程

度のエミッタンス (横方向の規格化エミッタンスが

∼ 0.3πmm mrad) のミュオンビームが実現し、先行

実験において主要な系統誤差であったビーム由来の

不定性を悉く排除するとともに、先行実験の 1/20の

大きさ (ミュオン軌道半径 7メートル→ 0.33メート

ル) のミュオン蓄積リングで精密測定を行うことが

できる。

ミュオニウムレーザーイオン化によるミュオン冷

却技術は東大や KEK を中心に 30 年以上に渡って

開発されてきた歴史があり、現在でも J-PARC MLF

ミュオン Uラインにおいて物性研究に利用されてい

る。一方で、非常に低速度のミュオンをほぼ光速度

まで加速する加速器はこれまでに前例がなく、実験

実現のために新しく開発・実証する必要があった。

本稿の構成は以下の通りである。まず、J-PARC

E34実験のミュオン線型加速器の概要を 2 章で説明

する。続いて 3章で初段加速器を用いたミューオン

加速の実証と、後段の加速器の開発状況について述

べる。最後に今後の展望を 4章で述べる。

2 . J-PARC E34実験ミ ュオン線型加速器

ミュオンは 2マイクロ秒の寿命を持つため、崩壊

損失を抑え大強度を維持するには素早く加速する必

要がある。そのため、高い加速勾配で素早く加速で

きる高周波線型加速器を採用した。

高周波線型加速器の設計において、特に粒子の速

度が重要なパラメータになる。図 1 に電子、陽子、

ミュオンの運動エネルギーに対する速度変化を示

す。ミュオンは陽子と比較してエネルギーの増加に

伴う速度変化が大きい一方で、電子銃からバンチン

グによってすぐに光速度まで達する電子と異なり、

速度に応じて加速効率の高い空洞を切り替えながら

212 MeV付近まで加速する必要がある。ほぼ光速度

に達した後は電子と同様の進行波型の加速管を用い

ることで、高い加速勾配で加速が可能になると考え

られる。

Figure 1: Particle velocity as a function of kinetic energy

for electron (black line), muon (red hatched line), and pro-

ton (blue dot-dash line).

いずれの実験も実現のうえで最も大きな障壁の一

つとなるのがコストである。特に線型加速器におい

ては、加速空洞本体と大電力高周波源が主要なコス

ト源となる。本ミュオン線型加速器では、コスト削

減のために、J-PARC線型加速器の 324 MHz高周波

四重極型加速器 (RFQ)予備機 [14]を再利用する。本

来は負水素イオンを加速するための RFQであるが、

投入する高周波電力を質量比でスケールして加速に

応じた速度変化をミュオンに合わせることで、ミュ

オン加速に利用することができる。さらに、後段の

加速器のためのクライストロンに関して、つくば入

射器のアップグレード計画のために開発された Lバ

ンドクライストロン [15]を再利用し、高周波電源の

コストを削減する。

これらの経緯を踏まえたミュオン線型加速器の概

略を図 2に示す。ミュオニウムレーザーイオン化に

よる冷却の後、静電レンズ [16]によって 5.6 keVまで

加速し [17]、RFQに入射する。RFQで 340 keVまで加

速したのちは、IH-DTL (Inter-digital H-mode Drift Tube

Linac) で 4 MeV まで加速する [18]。IH-DTL で加速

したのちは加速周波数を 4倍の 1296 MHzに変更し、

DAW-CCL (Disk and washer coupled-cell linac) [19]およ

び DLS (disk-loaded structure)進行波型加速器 [20]で

それぞれ 40 MeV、212 MeVまで加速する。

図 3にシミュレーションによるミュオン線型加速

器出射ビームの位相空間分布、表 1に各空洞におけ

る透過率・崩壊損失・横方向の規格化エミッタンスを

示す。パルス長は全幅で約 10ナノ秒で、ミュオニウ

ムレーザーイオン化時のレーザー時間幅と、静電レ

ンズ取り出し時の空間方向の広がりによる飛行時間

の違いによって決まっている。運動量分散は 0.04%

でエミッタンスも実験要求を満たしている。J-PARC

MLF 1MWでの設計強度で毎秒 3× 105個のミューオ
ンが得られ、2年間のデータ取得で gµ − 2の統計精

度 450 ppbを達成する見込みである。

3 . これまでの開発状況

前述の通り、実験実現にはこれまで実現していな

いミュオンの加速を実証する必要があった。ミュオ

ニウムレーザーイオン化を含めた実験設備の建設

前に加速を実証するためには、よりシンプルで取り

扱いが容易なミュオンの冷却手法を開発する必要が

あった。そのような手法の一つとして考えられたの

が、ロスアラモス研究所で提案された金属薄膜を用

いた減速と RFQ による加速手法である [21]。我々

は本手法をベースに、金属薄膜において負ミュオニ

ウムイオン (正の電荷を持ったミュオンと電子 2 個

からなる束縛状態) を生成することで減速し、それ

を RFQで加速するという手法を考案した。負ミュオ

ニウムイオンを加速して偏向電磁石で輸送すること

で、正ミュオンを加速した場合に問題となる RFQ加

速と同じエネルギーを持つ減速ミュオンバックグラ

ンドを排除することができる。一方で、負ミュオニウ

ムイオンは 1980年代に真空中で初観測 [22, 23]され

た後の測定が皆無であったため、ミュオン加速の実

証に十分な強度が得られるか検証が必要であった。
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Figure 2: Configuration of the muon linac.

Table 1: Summary of the particle simulations through the muon linac: Transmission and decay loss in each section, and

the emittance at the exit of each section.

Soa RFQ IH-DTL DAW-CCL DLS

Transmission 87 95 100 100 100

Decay loss 17 19 1 4 1

εx [π mm mrad, rms, normalized] 0.38 0.30 0.32 0.32 0.33

εy [π mm mrad, rms, normalized] 0.11 0.17 0.20 0.21 0.21

Figure 3: Phase space distributions at the DLS exit: (a)

Horizontal divergence angle x’ vs. x, (b) vertical diver-

gence angle y’ vs. y, (c) y vs. x, and (d) ∆W vs. time.

そこで我々は J-PARC MLF ミュオン D ラインに

おいて、負ミュオニウムイオンの測定実験を行っ

た [24]。詳しくは第 14 回加速器学会年会プロシー

ディングスを参照して欲しい [25]。本実験で負ミュ

オニウムイオンを観測することに成功し、測定強度

に基づいてシミュレーションで評価した結果、約一

週間のビーム試験で十分なイベント数の加速ミュオ

ンが得られることが分かった。

2017年 10月 24日から 6日間、J-PARC MLFミュ

オン Dラインにおいて、ミュオン加速の実証試験を

行った。図 4に実験セットアップを示す。負ミュオ

ニウムイオン実験と同様に、表面ミュオンビームを

アルミ薄膜に照射して負ミュオニウムイオンを生成

し、静電レンズで加速・取り出した後、RFQに入射

する。本実験で用いた RFQは J-PARCリニアック負

水素イオン加速用に開発された試作器で [26]、質量

比で電力をスケールすることでミュオン加速に用い

た。RFQ で負ミュオニウムイオンを 89 keV まで加

速した後は、四極電磁石ならびに偏向電磁石で輸送

したのち、マイクロチャンネルプレート (MCP)で測

定する。負ミュオニウムイオン生成標的チェンバの

隣に設置した崩壊陽電子カウンターによってミュオ

ンビームの標的到達時刻を測定し、MCP観測イベン

トとの時間差を取ることで飛行時間を算出して加速

ミュオンイベントを同定する。

Figure 4: Schematic drawing of the experimental setup for

the demonstration of muon acceleration.

図 5 に飛行時間分布を示す。赤色が RFQ に高周

波電力を投入した時、青色が未投入の時、緑色がシ

ミュレーションによる予想分布である。シミュレー

ションで予想される飛行時間が 837ナノ秒であるの
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に対し、測定結果が 830±11ナノ秒で、統計誤差の範
囲内で無矛盾な結果が得られた。観測イベントレー

トは (5 ± 1) × 10−4/s であり、負ミュオニウムイオ

ン測定実験の結果をもとにした予想と無矛盾であっ

た。データ取得や解析方法の詳細は詳細は第 15回加

速器学会年会プロシーディングスなどを参照して欲

しい [27, 28]。以上から世界初のミュオン加速に成功

した。

Figure 5: TOF spectra of the negative-charge configuration

with RF on and off. The clear peak of the RF on the spec-

trum at 830 ns corresponds to the accelerated Mu−’s. The
error bars are statistical. A simulated TOF spectrum of the

accelerated Mu−’s is also plotted (cited from [29]).

RFQ後段の加速空洞に関しても開発を進め、これ

までに前例のないミュオン線型加速器の原理実証を

進めている。2段目の加速空洞 IH-DTLは既に実機の

三分の一の長さの試作機を製作 (図 6)し、低電力試

験で性能を実証している [30]。図 7にビーズ測定に

よるビーム軸上の電磁場測定結果を示す。軸上電磁

場は 2 ∼ 3%以下で設計通りであり、ビームダイナ
ミクスシミュレーションを用いたエラースタディに

基づき十分小さなエミッタンス増加で加速できるこ

とが分かっている。さらにカプラーなどの大電力試

験にむけた開発も完了し [32]、2021年内に大電力試

験まで完了する予定である。並行して実機製作に着

手しており、2021年度内に空洞の製作を完了する。

3段目の加速空洞DAWについてもアルミ製のコー

ルドモデル (図 8)による低電力試験ならびに空洞電

力・位相などに由来するエラースタディまで完了し

ている [33]。既に実機製作に着手し、2021年度は全

14 タンク中の 1 番目のタンクの基本パーツを製作

し、低電力試験まで行う予定である [34]。4段目の加

速管 DLSも詳細設計を進め、2021年度中に完了する

予定である [35]。

これまでに前例のない加速ミュオンビームを測定

してビームライン機器を調整するためには、新規に

ミュオンビームモニターを開発する必要があった。

MCPのミュオンならびにミュオン崩壊由来の陽電子

バックグランドに対する応答を測定し [36]、MCP・

蛍光板・CCD カメラを用いた低エネルギーミュオ

ンビームプロファイルモニターを開発した [37, 38]。

Figure 6: Photo of the IH-DTL proto-type.

Figure 7: Frequency shift measured by bead-pull measure-

ment [31]. The frequency shift is proportional to strength

of the RF field on the bead position. Red and green points

show the measured result and black line shows the simula-

tion result.

さらに高時間分解能を有する信号処理回路と組み合

わせたバンチ幅モニターを開発し [39]、実際の加速

ミュオンビームを測定して予想通りのバンチ幅測定

に成功した [40]。

4 . まとめと展望

ミュオン異常磁気能率 gµ − 2は素粒子標準模型に

よる計算値と実験値との間に約 4.2標準偏差の乖離

があり、暗黒物質など標準模型の未解決問題を解決

するうえで現在最も注目を浴びている。一方で、先

行実験はエミッタンスの大きなミュオンビームを用

いた単一手法による測定しかなく、まったく独立な

手法による高精度測定での検証が切望されている。

J-PARC E34実験は近年確立したミュオンの冷却・

加速によって実現する低エミッタンスミュオンビー

ムを用いて先行実験と全く異なる手法で gµ − 2を測

定する。実験のかなめの一つはこれまでに前例のな
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Figure 8: Photo of the DAW-CCL cold model.

いミュオンを超低速からほぼ光速度まで加速する線

型加速器である。

我々はミュオン線型加速器初段の RFQを用いて世

界で初めてミュオンの高周波加速に成功し、実験実

現に必要であったミュオンの高周波加速スキームを

実証した。さらに後段の加速空洞に関しても試作機

製作を進め、2021年度には 2段目加速空洞 IH-DTL

ならびに、DAW-CCL の前段部の実機を製作する予

定である。加速器を含めた実験全体の予算を要求中

で、予算開始後約 5年で精度約 0.5ppmの gµ − 2測

定を行う。

さらに、ミュオン加速器で得られたミュオンビー

ムを用いて透過イメージングを行う検討も進んでい

る [41]。現在行われている手法では宇宙線ミュオン

の強度やエネルギーなどの不定性によって像がぼや

けてしまうが、加速ミュオンビームを用いることで

より高精度な透過イメージング画像を短時間で得る

ことができる。また、現行 40 メートルを要する加

速器の小型化技術の検討も進んでおり [42]、近い将

来、持ち運び可能なミュオン加速器で地球上のあら

ゆるものを透視する事ができるようになるかもしれ

ない。
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