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Abstract
Muon acceleration using the auto-resonance cyclotron scheme has been developed by simulation. Ultra-

slow muons are accelerated from 10 keV to 19.6 MeV in axial solenoidal field and a cylindrical cavity for the
850-MHz TE11 mode. The cavity length is 29 cm and acceleration gradient is much higher than that obtained
in the muon linac. It is necessary for confirming the feasibility of this scheme to develop a beam injection and
extraction method, solenoid magnet design and so on.

1 . はじめに

自動サイクロトロン共鳴加速 [1–3] はレーザーや
高周波空洞による円偏向電磁場と一様磁場中の粒

子の回転運動が同期することで加速を行う原理で

ある。これまでに実績のある電子加速では低エネル

ギー電子で加速効率 89% と非常に高効率の加速が
実現されている [4]。陽子では加速勾配約 20 MV/m
と低速部加速としては高い勾配の設計が行われて

いる [5, 6]。
近年、大強度陽子加速器の発展により、3次粒子と
して生成されるミューオンを利用した物質科学・基

礎科学研究が盛んである。特にミューオニウムレー

ザーイオン化 [7]による超低速ミューオン (運動エネ
ルギーが数十 /sim 百 meV) 生成後に加速すること
でこれまでにない低エミッタンスミューオンビーム

が実現できる見込みであり、ミューオン透過顕微鏡

やミューオン異常時期能率精密測定などが計画され

ている [8, 9]。これらの計画のために、ミューオン専
用の線型加速器 [10–13]やサイクロトロン加速器 [14]
が開発、一部加速の実証 [15]まで行われている。今
後、低エミッタンスミューオンビームを用いた応用

を展開するうえで、多角的に加速方法を検討するこ

とは重要であると考える。特にミューオンは有限の

寿命を持つため、高加速勾配で一気に加速すること

が望ましい。

そこで、TE11 高周波空洞とソレノイド磁石を用
いた自動サイクロトロン共鳴によるミューオン加速

を検討した。現在検討が進んでいるミューオン線形

加速器の低速部は、ドリフトチューブ型加速空洞で

加速勾配は数 MeV/m程度である。そこで、自動サ
イクロトロン加速で陽子程度の加速勾配が得られれ

ば、崩壊損失の低減ならびに施設のコンパクト化に

つながる。また、ミューオンは陽子の約 1/9の質量
をもつため、同じサイクロトロン周波数で比較した

ときに必要となる磁場が小さくなるため、陽子加速

の場合にボトルネックの一つとなっていた大口径高
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磁場ソレノイドに対する要求が緩和されることも魅

力の一つである。

本稿の構成は以下の通りである。まず、シミュ

レーションのセットアップ等を 2 章で述べる。続い
て 3 章で単純な入射粒子分布による結果と考察、お
よび超低速ミューオンの加速について検討する。最

後に今後の展望を 4 章で述べる。

2 . セッ ト アッ プ

シミュレーションによる検討手順は以下の通りで

ある。まず、現実的なソレノイド磁場強度・口径を考

慮して高周波空洞の形状を決め、TE11モードの電磁
場分布を計算する。次に、電磁場分布を CST PS [16]
に実装しミューオンの軌道計算を行う。ミューオ

ンビームの分布は単色点源と、シミュレーションに

よって得られる現実的な超低速ミューオン分布 [17]
の 2つを用いた。以下にこれらのステップの詳細に
ついて述べる。

本稿では円柱空洞による TE11 モードを用いた。
共鳴加速のためには、TE11モードの角周波数 ωRF=
c
√

(3.832/a)2 + (π/l)2 (a, lはそれぞれ空洞内径と長
さ)とサイクロトロン角周波数 Ω0/γ=eB/mγが等し
くなければならないので、空洞半径、長さとソレノ

イド磁場の関係が決まる。長さに関しては陽子加速

での設計を参考に 29 cmとした。さらに空洞内径を
13cmとすると ωRF=850 MHzとなり、B∼6.3Tと求
まる。以上の条件で円柱空洞における TE11モード
の電磁場分布を計算した。単純な円柱空洞なので電

磁場を解析的に解くことが可能であるが、より複雑

な空洞設計による高効率化など今後の検討を見据え

て、CST MW Studioで計算した。ソレノイド磁場は
簡単のため空洞内で一様と仮定した。

次に電磁場分布を CST PS に実装し軌道計算を
行った。その際に、次の 3章で述べる通り、ソレノイ
ド磁場強度は上記の計算値 6.3 Tと加速エネルギー
(γ ∼ 1.19)を参考にビームダイナミクスをチェック
しながらスキャンした値である。代表的な値とその

際のトラッキング結果を表 1、図 1に示す。
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Table 1: Typical Parameters for Auto-resonance 
Cy-clotron Muon Acceleration Simulation
高周波空洞 内径 13 cm

長さ 29 cm
共振周波数 850 MHz
Q0 42000
Ppeak 5 MW

ソレノイド 磁場強度 6.7 T
ミューオンビーム 入射エネルギー 10 keV

ピーク電流 2 uA

muon beam

cylindrical cavity for TE11

Figure 1: Example of beam tracking simulation in
CST PS. Basic parameters in the simulation are shown
in Table 1. Muon beam trajectory is shown with its
energy.

3 . ミ ューオン加速の検討

3.1 単純な粒子分布での結果と考察

自動サイクロトロン共鳴加速によるミューオン加

速の振る舞いを理解するために、単色 (10 keV)・点源
のミューオンビームでシミュレーションを行った。

ビーム軌道は前の 2 章の図 1で示した通りである。
図 2に結果を示す。
本シミュレーションではビーム軸 (z軸)方向の長
さ 29 cm の空洞で、10 keV (γ ∼ 1) から 19.6 MeV
(γ ∼ 1.19)まで加速できている。その間にサイクロ
トロン周波数は 910 MHzから 760 MHzまで変化し
ており、空洞の共振周波数 850 MHzはほぼその中間
にあたる。

図 2の黒色を見ると、z軸方向の速度が変化して
いることがわかる。これは非線形力であるポンドラ

モーティブ力 (F ∝ −∇E2) によるもので、ビーム
軌道の詳細に依存する。特に磁場の値によっては速

度が反転してしまう (図 2の黒点線より磁場を大き
くすると空洞内部で速度が反転する)。非線形力を
考慮して軌道を事前に見積もることが難しかったた

め、磁場の値はサイクロトロン周波数周辺の値をス

キャンして決定した。その際、ミューオンは速度及

び γ 変化が大きく、この例でもサイクロトロン周波
数が 20%程変化するため、到達可能なエネルギーを
事前に見積もることが可能であれば、磁場の設定値

の指標になる。先行研究 [18]によると、自動サイク
ロトロン共鳴加速の同期粒子に対して保存量 S が存

在し、以下の式で表される。

S = 2γ − u2
⊥/b0 (1)

ここで、u⊥ = γβ⊥、b0 = Ω0/ωRF である。実際に S
を計算してみると、加速中で約 3%の範囲内で変化
していなかった (図 2青線)。本シミュレーションで
は入射ビームの β⊥=0であるため、保存量 S を用い
て到達可能なエネルギーを見積もることができる。

以上より、自動サイクロトロン共鳴によるミュー

オン加速の振る舞いの理解と、設計に関するある程

度の指標を得ることができた。磁場の不均一性など

に関する指標や、周波数の異なるいくつかの空洞を

繋げた追加速の検討が今後の課題である。

Figure 2: Muon beam velocity in z-direction (black),
γ (red), and conserved quantity for synchronous par-
ticles S (blue). Muon beam velocity in z-direction
when the magnetic field is increased to 6.75 T (black
hatched) is also shown.

3.2 超低速ミューオンの加速

先の節で述べたセットアップで、超低速ミューオ

ンの加速を検討した。超低速ミューオン分布は上

流のシミュレーションから得られるものを使用し

た [17]。入射ビームのエネルギーは、超低速ミュー
オン生成後の静電レンズの印加電圧を調整し、先ほ

どの例と同じ 10 keVに調整してある。入射ビームの
基本パラメータは表 2の通りである。

Table 2: Basic Parameters of Ultra-slow Muon Beam
規格化横エミッタンス 0.3 π mm mrad
パルス幅 10 nsec
繰り返し 25 Hz
ビームエネルギー 10 keV
ビーム電流 2 uA

図 3に出射ビームのエネルギー分布と z軸方向の
分布を示す。出射エネルギーの中心値は 19.6 MeVで
あり、単色点源の場合と同じエネルギーとなった。z
軸にはサイクロトロン周期 (の半分)に対応したピー
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ク構造が見られ、99%以上の透過率が得られており、
連続ビーム入射の場合も同様に加速が可能であるこ

とが分かった。ソレノイド磁場中で運動しているた

めに角運動量成分を持っており、横方向エミッタン

スなどの評価は今後のビーム取り出し方法の検討な

どの後に行う予定である。

Figure 3: Results of ultra-slow muon simulation:
(Reft) Kinetic energy. (Right) distance in z-direction.

以上のように、自動サイクロトロン共鳴加速の原

理によって、長さ 29 cm の空洞で超低速ミューオ
ンを 10 keVから 19.6 MeVまで加速できる可能性が
あることが分かった。加速によって得られるミュー

オンビームを実験で用いるにはビーム品質も問題と

なってくるため、ミューオンビーム取り出し方法の

検討とともに出射ビームのエミッタンス評価を行う

必要がある。また、ビーム入射方法やソレノイド電

磁石の設計なども必要であり、より現実的な設計で

の詳細な検討が今後の課題である。

4 . まとめ

高周波空洞を用いた自動サイクロトロン共鳴加速

の原理により、超低速ミューオン (運動エネルギーが
数十∼百meV)生成及び静電レンズ取り出し (10 keV
まで加速)後の加速について検討した。検討にはCST
などのソフトウェアを用いた。

まず、静電レンズ取り出しと同じエネルギー

10 keVの単色点源ミューオンの加速について考察し
た。長さ 29cmの円筒空洞による共鳴周波数 850 MHz
の TE11モード及び 6.7 Tの一様な軸方向磁場を用
いて、ミューオンを 10 keVから 19.6 MeVまで加速
できることが分かった。加速中のビームダイナミク

スや同期加速中の保存量 [18]などから、設計に対す
るある程度の指標を得ることができた。磁場不均一

性やいくつかの空洞を繋げた追加速の検討が今後の

課題である。

上記と同様のセットアップで、超低速ミューオ

ン [17]の加速を検討した。単色点源の場合と同様に
19.6 MeVまで加速が可能で、透過率は 99%であっ
た。ビーム取り出しとエミッタンス評価、ビーム入

射方法の検討などは今後の課題である。

以上から、自動サイクロトロン共鳴加速は低速部

のミューオン加速においても、陽子と同様に非常に

高い加速勾配が得られる可能性を示した。一方で、

現在計画されている実験で要求されるビーム品質が

担保できているか確認するには、今後の詳細検討が

必要である。
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