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Abstract
We have developed an inter-digital H-mode drift tube linac (IH-DTL) with an alternative phase focusing (APF)

method in the muon accelerator for the J-PARC g-2/EDM experiment. The IH-DTL has a high shunt impedance in the
low energy region and is suitable for muon acceleration. Since there is no model case designed for muons and there
are no operational examples, we fabricated a prototype cavity of IH-DTL that accelerates muons to 1.3MeV. In this
paper, the preparation status for the high-power test of the IH-DTL prototype and the construction of simulations of its
operation are reported.

1 . はじめに
2000 年初頭、素粒子ミューオンの異常磁気能率 g-2

はブルックヘブン国立研究所で行われた E821実験によ
り 0.54 ppm (parts per million)という高精度で測定され
ており [1]、標準理論からの予測値との間に約 3σ 以上の
乖離を示している [2]。新物理の兆候であることが期待
されているこの物理量を、従来の精度を上回る 0.1 ppm
精度での測定を目指す実験として、J-PARC ミューオン
g-2/EDM 精密測定実験 [3] を計画している。この実験
では、室温 (25meV) 程度まで減速させたミューオンを
212MeVまで加速することによって生成される低エミッ
タンスミューオンビームを高精度な 3Tの磁場中に蓄積
する。蓄積されたミューオンが放出する崩壊陽電子を検
出し、ミューオンのスピン歳差運動周期を精密に測定す
ることで g-2 測定を行う。低エミッタンスミューオン
ビームを生成する手法は従来の g-2測定には無い全く新
しい手法であり、技術的な核となるミューオン加速技術
は E34実験において克服すべき課題の一つである。
ミューオン加速は、高周波四重極線形加速器 (RFQ)、

IH型ドリフトチューブ線形加速器 (IH-DTL)、ディスク
アンドワッシャ型結合空洞線形加速器 (DAW-CCL)、そ
して円盤型装荷型加速構造 (DLS)の全 4段の線形加速器
で構成する [4]。RFQは加速空洞の準備は既に完了して
おり [5]、2017年には J-PARC MLFミューオンビームラ
インにて RFQ のプロトタイプを用いた世界初のミュー
オンの RF 加速を実証した [6]。その一方で IH-DTL に
関しては、セル長をミューオン専用に設計したモデル
ケースは過去に例を見ず、運用例も無い。また、空洞内
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の収束要素として、APF (alternative phase focusing) 方
式 [7]と呼ばれる磁石などの収束要素を用いず高周波電
場のみでビーム収束を行う手法を採用しており、低エ
ミッタンスミューオンビームを実現する上では、ミュー
オンビームへの APF の収束力の有効性を検証すること
も必須となる。そこで我々は IH-DTL実機空洞の製作に
先立ち、設計から運用における R&D、そしてミューオン
加速実証試験用のプロトタイプ空洞を製作した。Table 1
に IH-DTLプロトタイプの基本性能を示す。
これまでの同学会の報告では、プロトタイプ空洞の低

電力試験結果 [8]、及び RFカップラーの設計に関わるシ
ミュレーションと低電力測定結果 [9]を示し、空洞性能
を満たすことを確認した。現在は大電力試験に向けたシ
ミュレーションと試験環境の準備を進めており、2020年
冬頃に IH-DTLプロトタイプ大電力試験を実施する予定

Table 1: Design parameters of the APF IH-DTL Prototype

Beam species muon
Resonant frequecy 324 MHz
Injection energy 0.34 MeV
Extraction energy 1.3 MeV
Q0 8700
ZshT

2 (mean) 42.6 MΩ/m
V0 (cell) 0.1∼0.3 MV
Maximum E 1.8Ek

Nominal peak power 55 kW
Repetition rate 25 Hz
RF pulse width 40µ s
Duty 0.1 %
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である。本論文では、IH-DTLプロトタイプの大電力試
験に向けた準備状況を報告する。さらに、大電力試験を
想定した時の熱計算などのシミュレーションの構築を行
い、空洞の安定運転のための検証を行う。

2 . APF IH-DTLプロトタイプ
IH-DTL プロトタイプの概要図を Fig. 1 に示す。加

速モードとして運転周波数 324MHz の TE11 モードを
連続的に励振する。16 セルから構成される IH-DTL 実
機空洞 [10] に対して、プロトタイプ空洞は初めの 6 セ
ル分を再現したモデルであり、β = 0.08 から 0.15 まで
ミューオンを加速する。
空洞の組立てには、ドリフトチューブを搭載したセン

タープレートを両サイドプレートで挟み込む 3ピース構
造を採用した。3つのプレートはそれぞれが電気伝導度
の良い無酸素銅の削り出しによる一体加工であり、鑞付
けなどの処理等を必要としないため、パーツ数の減少、
作業工程の簡略化が可能となり、製作コストを抑えるこ
とができた。プレート側面に溝を設けて銅製の RFコン
タクタを設けることで、プレート同士の導通を担保する。
プロトタイプ空洞には、可動チューナーポートが 3 つ
(水平方向) 、RF ピックアップポートが 3 つ (45 度下方
向) 、RF カップラーポートと真空ポート (45 度上方向)
をそれぞれ一つずつ設けている。3つのチューナーは直
線導入器を用いた手動型であり、低電力試験によって周
波数調整範囲内 (0 ∼ 3.2MHz)で十分に運転周波数であ
る 324MHzに調整可能であることを確認した。
高周波電力の投入には、先端にループアンテナを持つ

同軸構造の RFカップラーを採用する。導体の材質は無
酸素銅であり、高周波窓には TiN 成膜したアルミナセ
ラミックス (A479S : KYOCERA [11]) を利用する。ま
た、ループアンテナのループ面積・挿入量は、カップラー
コールドモデルの低電力試験のループ結合度測定 [9]に
より最適化した構造 (結合度 ∼ 1)から決定した。大電力
試験時には回転フランジによるループアンテナの回転に
よって、結合度の微調整を可能とする。高周波伝送線路
と RFカップラーは 77Dの同軸導波管フランジの取り合
いで接続する。

RFカップラーは現在製作が進行中であり、2020年秋
に完成予定である。完成次第、再び低電力試験を実施し、

Figure 1: The sectional view of the mechanical design of
the IH-DTL prototype and RF coupler.

シミュレーションと実測とで比較し性能を評価する。

3 . 大電力試験セットアップ
大電力試験の実験セットアップの概要図を Fig. 2 に

示す。運転周波数 324MHz のクライストロンからの高
周波電力を導波管 (WR2300)、同軸管、そして RF カッ
プラーを通じて、IH-DTLプロトタイプに投入する。目
標高周波電力 55 kW (繰返周波数 25Hz、RF パルス幅
40µs)を満たすために、クライストロンに接続された導
波管から出力を確認し、ダミーロードによって調整を
実施する。RF カップラーに取り合うためには、77D 同
軸構造まで変換する必要があるので、同軸管は 203D、
152D、77D まで径を落とすためのレデューサを 2 つ設
ける。同軸線路には 3つのエルボー型同軸管を用いるこ
とで、接続の自由度を担保する。また、真空排気は空洞
の真空ポートにターボ分子ポンプを装着して行う。

Figure 3に大電力試験時における RFシステムの構成
図の草案を示す。空洞入力波と反射波から RF電力を測
定するために、同軸管とカップラーの間に 77D の方向
性結合器を直結し、それぞれの信号に対してパワーセン
サーを設置する。同様に、空洞のピックアップ信号に対
してもパワーセンサーを設置する。パワーメータの測定

Figure 2: Schematic view of an experimental setup for
high-power test of the IH-DTL prototype. (a) Perspective
view. (b) Top view.
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Figure 3: The design of the block diagram of the RF sys-
tem for high-power test.

値は PLC (programmable logic controller) を経てデジタ
ル信号として DAQ に記録し、測定された入力・反射電
力から空洞電圧を評価し、要求される仕様を満たすこと
を確認する。また、空洞のインターロックには VSWR
メータと真空計を採用し、空洞からの反射電力と真空を
モニターする。
大電力試験は 2週間程度の日中のみの実験期間を予定

している。目標電圧を保持した安定性の評価試験と、限
界電圧の評価試験を実施する予定であり、ミューオン加
速器としての IH-DTLの性能を担保することが目標とな
る。高周波源、高周波線路は既に準備ができており、現
在製作している RFカップラーが完成次第、大電力試験
を実施することが可能であり、2020年冬に試験を計画し
ている。

4 . シミュレーション
加速空洞の開発・製作において、低電力、及び大電力

試験の結果をシミュレーションと比較することは、計算
に使用しているソフトウェアの健全性を評価する上で必
須である。特に今後の課題である IH-DTL実機空洞の詳
細設計の精度を保証するためには、次の 2 つのシミュ
レーション体系を整えること必要があると考える。第一
に、空洞に要求されるチューナー仕様や冷却機構を検討
する上で、運用中の空洞の温度変化による共振周波数の
変化を見積もることが重要になる。次に、運転の安定性
の評価や放射線遮蔽の程度を理解するために、空洞内で
生じるマルチパクティング由来の放電や空洞壁に衝突し
た暗電流による X線発生を評価することが必要になる。
そこで、まずはプロトタイプ空洞における上記シミュ

レーションの構築を進めている。

4.1 熱計算
シミュレーションソフトウェアには CST STUDIO

SUITE [12] を使用し、大電力試験時の状態を厳密に
再現した 3 次元モデルによる熱計算を行う。CST MI-
CROWAVE STUDIO (MWS) による固有値モードで計

算した 3 次元電磁場分布を、同ソフトウェアの CST
MPHYSICS STUDIO (MPS) に実装することで、RF 場
による空洞温度変化量、金属膨張による構造変化量、そ
して、構造変化によって生じる共振周波数変化を見積も
ることが可能となる。

Figure 4に CST MPSによる定常熱解析の 3次元解析
結果を示す。IH-DTLプロトタイプは構造の簡略化のた
め、水冷による冷却機構を設けていない。そのため、熱
源は高周波電力のみに由来し、空冷による熱の発散を仮
定している。空洞表面の熱伝達係数は大気への自然対流
と仮定し 14W/m2 ·Kとし、実験環境の周囲温度を 27
度、高周波電力 55 kW 投入を仮定した場合の空洞内の
温度変化を計算した。空洞の外壁温度は周囲温度に比べ
て 6 度程度上昇し、表面電流密度が最も高いドリフト
チューブにおける温度上昇は最大で 11 度程度となる。
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Figure 4: The result of the thermal calculation of the
IH-DTL prototype with the thermal steady solver in CST
MPS. Where the RF power and duty are 55 kW and 0.1%,
respectively.
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Figure 5: The variation of the maximum temperature of
the cavity and a change in the resonant frequency caused
by it as a function of ambient temperature. The parameter
of p1 shows the slope of the linear fitting function.
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ただし、IH-DTLプロトタイプの運用時の Duty 0.1%を
考慮して計算した。

Figure 5に空洞の周囲温度を変化させた時の空洞内の
最大温度と、その結果として生じる固有値モードで計
算された理想的な共振周波数からの変化量を示す。基
準外気温 (27 度) の時の、理想的な共振周波数からの差
異は −0.096MHzとなる。さらに、基準外気温から ±2
度の気温変動を想定した場合、共振周波数の温度によ
る変化率は、一次関数によるフィッティング結果から
−0.006MHz/◦C となる。RF 場による周波数変化量に
比べると小さいため、周囲温度変動における周波数への
影響は小さいと推測できる。プロトタイプ空洞の熱上昇
及び周囲温度の変化による共振周波数の差異は、チュー
ナーによって十分に補填可能であるため、大電力試験で
は安定な運転が行えると考えられる。

4.2 マルチパクティング・放射線量の見積もり

CST Particle Studio (PS)と PHITSコード [13]により、
空洞内の暗電流の挙動と、それによって発生する X線量
の計算を進めている。空洞内での暗電流は Fig. 6に示す
ように、CST PS による再現が可能であり、空洞の側面
やリッジチューナーの付近でマルチパクティングが生じ
やすいことが判明した。
現在は、CST PS で得られた暗電流の位置分布やエネ

ルギー分布の情報を PHITS コードを用いて解析し、空
洞から生じる X線量を見積もる手法を構築している。シ
ミュレーションで線量の絶対値を見積もることは困難
であるが、実測値と比較することで計算値のスケールを
決めることができる。プロトタイプ空洞でのシミュレー
ション体系を確立し、大電力試験時の実測値と比較する
ことにより、今後の IH 実機空洞での放射線量の見積も
りはもちろんのこと、ミューオン線形加速器全体の見積
もりにも活かせると考えられる。
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Figure 6: The result of the particle tracking calculation of
the dark current due to a multipacting in the IH-DTL pro-
totype cavity with the PIC (particle In cell) solver in CST
PS.

熱計算や放射線量などの IH-DTL加速空洞の運用に関
するシミュレーション体系は現在整いつつある。プロト
タイプ空洞の大電力試験では、温度、共振周波数、そし
て放射線量などの測定結果を上記のシミュレーション結
果と比較することで、CST 及び PHITS コードによる計
算の健全性を評価することも目的の一つである。

5 . まとめと今後の展望
J-PARC muon g-2/EDM実験におけるミューオン加速

器実現に向けて、ミューオン専用の IH-DTLの開発を進
めている。実機に先駆けて製作したプロトタイプ空洞に
よる大電力試験を 2020 年冬に予定しており、目標空洞
電圧での安定した運転を実証することを目指す。また、
実験セットアップの検討と並行して、空洞の熱計算や放
射線量計算も進めている。
今後の展望として、大電力試験後には IH-DTLプロト

タイプによるミューオン加速実証試験を J-PARC MLF H
ラインで計画している。加速試験の実現性の検討や診断
ビームライン開発に関しては、本学会論文集 [14]を参照
されたい。IH-DTLの運用における技術的課題を抽出し
つつ、初のミューオン専用のリニアックとして確立する
ことを目指す。
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