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Abstract
Beam tests with a low current proton beam have been carried out to estimate an achievable muon yield of the MuSIC.

Preliminary analysises result that more than 108muons/s is achievable with a 392MeV, 1µA proton beam.

大強度ミューオン源MuSICにおけるミューオンビームの初測定

1 . MUSIC概要
大阪大学核物理センター (RCNP)では、新しい大強度

DCミューオン源MuSICの建設を進めている。超伝導ソ
レノイド電磁石を用いたパイオン捕獲システムとミュー
オン輸送ラインを世界で初めて実現し、新しいミューオ
ン生成手法により世界最高のミューオン生成効率を達成
できる計画である。RCNPのリングサイクロトロンから
供給される 392MeV,1µAの陽子ビームを使って、毎秒
108∼9 個のミューオンを生成することを目指している。
この強度は、現在の最高強度のミューオンビームを供給
するスイスの PSI研究所に匹敵するものである。

PSIでは 1.2MWの陽子ビームにより大強度ミューオ
ンを生成しているが、我々MuSICは、わずか 400Wの
陽子ビームパワーから同程度の強度のミューオンビーム
を生成可能である。そのポイントはパイオン捕獲システ
ムにある。PSIや J-PARC物質生命科学実験施設 (MLF)
のミュオン科学研究施設 (MUSE)など、従来のミューオ
ン施設では、陽子ビームを中性子施設と共有する形で設

図 1: MuSIC全体の配置案。
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計されている。つまり、陽子ビームライン上の上流に、
ミューオン生成標的が、その下流に中性子発生用の標的
が設置されている。ミューオン施設は中性子施設に寄生
する形で成り立っているため、ミューオン標的での陽子
ビーム損失は 10%以下でなければならないという厳し
い制約がある。ミューオン生成用の標的はグラファイト
が使用されるが、その厚さは 20mm程度に制限される
こととなる。さらに、発生したパイオンやミューオンを
捕獲するための電磁石磁場が陽子ビームに影響するこ
とを防ぐために、捕獲電磁石は陽子ビームラインから離
れた位置に設置されるため、必然的に捕獲立体角が大き
く制限される。
一方、MuSICでは、ミューオン生成標的の下流には

ビームダンプのみが存在する、つまり、陽子ビームを
ミューオン生成のためだけに使用できる。ミューオンの
生成率を稼ぐために標的を厚し、かつ標的全体を高ソレ
ノイド磁場下に配置することにより大立体角でミューオ
ンを捕獲することができる。MuSICでは、厚さ 20cmの
グラファイト標的と 3.5Tのソレノイド磁場を用い、従
来ミューオン施設に比べて数千倍高いミューオン生成効
率を実現している。
現在、検討が進められているミューオン電子転換過程

探索実験 COMETや PRISM、そして将来の加速器計画
であるニュートリノファクトリやミューオンコライダで
は、1011∼14muons/sという超大強度のミューオンビー
ムが不可欠であり、大強度陽子加速器とにこのパイオン
捕獲システムを採用することにより必要なミューオン
ビーム強度を達成する計画である。パイオン捕獲システ
ムは将来のミューオンプログラムにおいて極めて重要な
技術開発の一つであるといえる。
図1はMuSIC全体の構成と配置を示している。MuSIC

はリングサイクロトロンからの 392MeV陽子ビームを
グラファイ標的に入射する。発生したパイオンやミュー
オンを 3超伝導ソレノイド電磁石で形成する 3.5Tの高
磁場で捕獲し、後方の輸送ソレノイドへと導く。輸送ソ
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図 2: 現在までに完成している部分の詳細図。

図 3: 現状のMuSICシステム。

レノイドは大口径の湾曲型超伝導ソレノイド電磁石で
あり 2Tの磁場で実験エリアへとビームを輸送する。こ
の間にパイオンはミューオンへと崩壊する。この部分に
はソレノイド磁場に加えてソレノイド湾曲面に垂直な
方向に最大 0.04Tの双極磁場成分を印加することがで
きる。この双極磁場の向きや強さを変えることにより、
ビームの電荷や運動量を選択することができる。

MuSICの建設は 2009年度から開始された。初年度で
MuSICへの陽子ビームライン (WSS)、パイオン捕獲ソ
レノイド、そして 36度までの輸送ソレノイドが完成し
た。その図面を図 2に写真を図 3に示した。超伝導ソ
レノイドについては文献 [1]に、計画概要や設計性能に
ついては文献 [2] に詳しい記述がある。

2 . ミューオンビームの測定
2010年 3月に完成したパイオン捕獲ソレノイドと 36

度輸送ソレノイドは、直ちに励磁試験を完了し、陽子
ビーム照射試験に向けた準備が急ピッチで行われた。現
在までに 3回のビーム試験を完了している。最初のビー
ム試験は 2010年 7月に行った。陽子ビームをグラファ
イト標的に入射し、全てのシステムが正常に動作し、ま
た、36度輸送ソレノイド出口での生成 2次粒子の位置
分布を測定した。
第 2回目の実験は 2011年 2月に実施した。このビー

ム試験ではミューオン寿命の測定からミューオンが生成
されていることを初めて確認した。また、統計量として
は不十分であったが設計通りのミューオン生成効率が達
成されていること示すデータを得た。

以下、本稿では 2011年 6月に行った第 3回目のビー
ム試験結果について報告する。これまでと同様に輸送ソ
レノイド 36度出口で測定を行い、ミューオンの生成効
率と最終的に達成できるミューオン強度を評価するため
のデータ収集を目標とした。シミュレーションによると
図 4に示すように、この部分では正電荷ミューオンと負
電荷ミューオンが混在しており、それぞれを分離して強
度を調べる必要がある。
今回はミューオン寿命とミューオンX線の測定を行っ

た。実験のセットアップを図 5に、実験機器の写真を図 6
に示す。プラスチックシンチでミューオン停止標的を挟ん
だシステムをソレノイド出口中央に水平に設置した。プ
ラスチックシンチレーターの大きさは 380x50x3.5mm3、
停止標的は Cu また Mg を使用した。上流側のカウン
ターに hitが有り、下流側に hitがないことを条件とし
ミューオンが停止したことを示すトリガー信号とした。
このトリガー信号に対し、ミューオンが崩壊による電
子がカウンタを通過する時間の分布を測定することが
ミューオン寿命がわかる。また、同カウンターから距
離 50cmの位置に Ge半導体検出器を設置し、放出され
るX線のエネルギー分布を測定した。後述するように、
ミューオン寿命測定からは正電荷・負電荷両方のミュー
オン収量の評価が可能である。一方、ミューオン X線
は負電荷ミューオンが原子核のクーロン場でトラップ
される過程で表出される特性 X線であるので、負電荷
ミューオンの測定に限定される。

Cuを停止標的とした場合のミューオン寿命測定の結
果を図 7にしました。陽子ビーム電流は 6pAで測定で
測定を行った。負電荷ミューオンが物質中に停止した
場合の寿命は、原子核への吸収過程の影響で、真空中
の静止寿命に比べて短くなる。このことを考慮すると
この時間スペクトルは 3つの寿命成分で構成されると
考えられる。ミューオンが停止する場所は上流プラス
チックシンチレーター内、またはCuないである。まず、

図 4: シミュレーションによる輸送ソレノイド 36度出
口でのミューオンビームの運動量分布 (上)と位置分布
(下)。左が負電荷ミューオン、右が正電荷ミューオンの
プロットである。
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図 5: 第 3回ビーム試験の検出器配置図。

図 6: 実験の様子。

正電荷ミューオンが停止した場合は停止物質に依らず
τ1=2.197µsの寿命成分と成る。次に負電荷ミューオン
がプラスチックシンチレーター内に停止した場合、C原
子に吸収される場合を考えて、τ2=2.026µs。また、負電
荷ミューオンが Cuに停止すると τ3=0.164µsの寿命と
成る。こららの 3成分と背景事象の定数項により時間
スペクトルをフィットした。この結果と、測定時間、各
種効率などを考慮すると、392MeV、6pAの陽子ビーム
により 2x103muons/sのミューオンビームが生成された
こととなる。フルビームの陽子電流値 1µAに換算する
と 3x108muons/sの強度が期待される結果である。ただ
し、効率の評価は暫定的な物であり、最終結果を出すべ
く解析を続けている。

また、図 8は観測されたX線のエネルギースペクトル
である。この測定では停止標的としてMgを使用した。
Mgからの Kαミューオン X線のエネルギー 296keVの
ところにピークが観測された。このピークを形成する事
象数を元に、測定時間、陽子ビーム電流値、立体角と各
種検出効率を考慮すると、陽子ビーム 392MeV,1µAに
換算した負電荷ミューオン量の暫定値は 1x108muons/s
である。

図 7: 観測されたミューオン寿命を示す時間分布。

図 8: ミューオン X線測定のエネルギースペクトラム。

3 . まとめと今後の展望
ミューオン寿命、ミューオン X線の解析とも、他の

条件のデータ解析結果との整合性を確認するなど、精度
を上げるべく解析を進めているが、暫定値ではどちらの
結果からも陽子ビーム 392MeV,1µA換算で 108muons/s
を超えるミューオンが生成することが確認された。
ただし、これらの測定は陽子ビーム電流値を 6∼26pA

に押さえた状態で行われたものである。これら低電流の
ビーム試験により設計通りのミューオンの生成効率が実
験により確認されパイオン捕獲システムの性能が確認
できた。次の重要なステップは大電流下で超伝導を始め
とする全システムの運転を行うことである。設計電流値
の 1µAで 1年以内に実験を行うために、放射線関係の
書類手続きや遮蔽壁の増強、周辺中性子量の測定などを
進めている。

参考文献
[1] M.Yoshida, et al, IEEE Trans Appl Su-

percond 21(1) : 1752-1755 (2011),
http://ieeexplore.ieee.org/xpls/abs all.jsp?arnumber=5643200.

[2] 佐藤朗 他, “核物理研究センターにおける大強
度 DC ミューオン源 MUSIC の建設状況”, Pro-
ceedings of 第 7 回日本加速器学会年会報告書、
http://www.pasj.jp/dai7kainenkai/proceedings/LH 5AM 1/
THLH04.pdf

Proceedings of the 8th Annual Meeting of Particle Accelerator Society of Japan (August 1-3, 2011, Tsukuba, Japan) 

- 83 - 




