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ミューオン 異常磁気能率・電気双極子能率
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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

Observation = Clear evidence of BSMSign of BSM??
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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. 

前例のない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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• 高速部の主要パラメータ 

- # of DLS: 4 (高速部の全長 ~10 m) 

- 運動エネルギー: 40 → 212 MeV 

- 速度β: 70% → 94% of the speed of light 

- 加速モード: TM01-2pi/3 mode (3 cells per cycle) 

- 運転周波数: 2592 MHz

ミューオン線形加速器・高速部
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Muon LINAC for J-PARC muon g-2/EDM experiment (~40 m)

それぞれの速度域に適した４種類の加速空洞 → 高速部には円盤装荷型加速管

20 MV/m の高加速勾配 

｛
(DLS)



/ 192022/03/09 ミューオン加速用円盤装荷型加速管の開発：鷲見一路

0 100 200
)ncell number (

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110

 [m
m

]
D, 

 [%
]

β

0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220

 [M
eV

]
W

運
動
エ
ネ
ル
ギ
ー

 W
 [M

eV
]

速
度

 
 [%

c]
 

セ
ル
長

 D
 [m

m
]

β

70%

94%

40 MeV

212 MeV

27 mm
36 mm

Dn = βnλ /3

ΔWn = EaccDn cos ϕs

ミューオン加速用SバンドDLSの設計
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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

レギュラーセルカプラーセル

0 100 200
)ncell number (

16

18

20

22

24

26

28

30

 [M
V/

m
]

ac
c

E, 
 [m

m
]

a2

ア
イ
リ
ス
径

 2
a 

[m
m

] 
加
速
勾
配

 E
ac

c [
M

V
/m

]
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

SUPERFISH加速中にビームと電場を同期させ続け、 
設計通りの加速勾配を与えることが重要
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1.試作機製作状況

目次
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Coupler

Reference Cavity

2. DLSの過渡応答解析

CST Studio Suite

Image of real DLS field

設計通りの空洞が製作できるか 
- セル間カップリング, Q値, 周波数 
- シャントインピーダンス 
- 反射係数

誤差に対して加速勾配がどう変化するか
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ミューオン加速用DLS1の試作
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A1 A2

B1

A2

B2

B2

A1 21.885 mm
A2 21.935 mm
B1 26.492 mm
B2 26.436 mm

A2

B2

138

上流側（β = 0.70相当）と下流側（β = 0.82相当）のカプラー・基準管を試作
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ミューオン加速用DLS1の試作
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上流側（β = 0.70相当）と下流側（β = 0.82相当）のカプラー・基準管を試作

• カプラーセルと隣接するレギュラーセルのセル長が異なる 
• レギュラーセルの寸法は全て同じ 
（実際はレギュラーセル同士も異なる構造） 

• 外径はKEK入射器（2856 MHz）と同じɸ138 mm
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基準管製作状況
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三菱重工業三原製作所での外観検査時の写真

セル長、アイリス径、シリンダ内径が 
全セルで異なるためカップ構造を採用

ろう付けされた基準管

上・下流側基準管のろう付け、チューニング完了

超精密旋盤による数umの鏡面加工
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基準管高周波測定
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f (φ) = fcell 1 − k cos φ

* δf = 0.0001f

• ベクトルネットワークアナライザ(VNA)を用いて 
S21のピーク = 共振がある周波数を得る 

• 各共振モードに対応する移相を横軸にとり 
分散曲線を描いてセル間のカップリングを求める

三菱重工業三原製作所所員による測定
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基準管カップリング測定

12

0 /2π π

  [rad]ϕPhase shift 

2560

2565

2570

2575

2580

2585

2590

2595

2600

2605

  [
M

H
z]

f
Fr

eq
ue

nc
y 

 / ndf 2χ  0.48462 / 8
 cellf  0.08167± 2582.45898 

   k  0.00009± 0.01473 

 / ndf 2χ  0.48462 / 8
 cellf  0.08167± 2582.45898 

   k  0.00009± 0.01473 

Downstream (CST calc.)
 = 31.436 mmD

 = 1.08%/cgv

0 /2π π

  [rad]ϕPhase shift 

2560

2565

2570

2575

2580

2585

2590

2595

2600

2605

  [
M

H
z]

f
Fr

eq
ue

nc
y 

 / ndf 2χ  0.41695 / 8
 cellf  0.08166± 2582.18945 

   k  0.00009± 0.01472 

 / ndf 2χ  0.41695 / 8
 cellf  0.08166± 2582.18945 

   k  0.00009± 0.01472 

Downstream (measured v20230123)
 = 31.436 mmD

 = 1.08%/cgv

0 /2π π

  [rad]ϕPhase shift 

2540

2550

2560

2570

2580

2590

2600

2610

  [
M

H
z]

f
Fr

eq
ue

nc
y 

 / ndf 2χ  17.83285 / 8
 cellf  0.08144± 2574.83057 

   k  0.00009± 0.02633 

 / ndf 2χ  17.83285 / 8
 cellf  0.08144± 2574.83057 

   k  0.00009± 0.02633 

Upstream   (CST calc.)
 = 26.935 mmD

 = 1.66%/cgv

0 /2π π

  [rad]ϕPhase shift 

2540

2550

2560

2570

2580

2590

2600

2610

  [
M

H
z]

f
Fr

eq
ue

nc
y 

 / ndf 2χ  16.72848 / 8
 cellf  0.08143± 2574.61572 

   k  0.00009± 0.02631 

 / ndf 2χ  16.72848 / 8
 cellf  0.08143± 2574.61572 

   k  0.00009± 0.02631 

Upstream   (measured v20230123)
 = 26.935 mmD

 = 1.66%/cgv

上流側

下流側

CSTシミュレーション 
(30℃真空)

上流側、下流側ともにカップリングは３桁の精度で一致

ろう付け前実測 
(室温大気圧窒素ガス)
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基準管周波数・Q値測定（上流側）
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Q = 9554.4

基準管Q値:  Q = 12245 
端板込みの全体Q値: Q = 9839.7

ろう付け後の基準管の周波数・Q値を端板法で測定

シミュレーションの97%のQ値を得られた

* １回目チューニング後

周波数についても30℃真空換算で2592.00 ± 0.05 MHzにチューニング

下流側は結果を精査中…電場分布の測定も行う
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カプラー調整方針（設計時）
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Nodal-shift法によるインピーダンス整合法[1]で寸法調整

空洞内径2c = 87.00 2c = 87.20, アイリス幅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

ずれ1 deg以下



/ 192022/03/09 ミューオン加速用円盤装荷型加速管の開発：鷲見一路

カプラー調整方針（製作時）
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電子加速管製作で調整経験が豊富なKyhl法を使用

-179.98 deg. @ 2nd cell -0.02 deg. @ Coupler

移相 = 180.04

CST Studio Suite

移相 = 240.21

移相 = 241.72

現在、ろう付け前カプラー調整加工が進行中
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等価回路モデルの概要
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Coupler cell

Regular cell

Equivalent circuit:

Differential equation: 
(difference approximated)

F iii
n Vn(t + Δt) = F ii

n Vn(t) + F i
nVn(t − Δt) + Fn−1Vn−1(t) + Fn+1Vn+1(t) + I0(t) x65

CellDisk irisCell

Source



/ 192022/03/09 ミューオン加速用円盤装荷型加速管の開発：鷲見一路

等価回路に適用するパラメータ
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Capacitance:  

 

Inductance: 

C =
1

ωR /Q

L =
R /Q

ω

Apply parameters calculated using SUPERFISH*

* Software for 2D electromagnetic field analysis using finite element method

Q値とシャントインピーダンスはセル長に依存

固有共振周波数 セル長 Q値

シャントインピーダンス カップリング
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過渡解析の現状
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Pin

DLS1内を伝搬する電力の描像を 
得ることができた。 
反射が見られるが、 
入力波形を急に入れているため。 
加速勾配分布は想定と合わないため 
確認を要する。

入力電力 加速勾配

位相 位相のずれ
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• J-PARCで計画しているミューオン g-2/EDM 精密測定に向けて 
ミューオン用の円盤装荷型加速管を開発中 

• ミューオン加速用DLSの試作状況 

- 基準管 
カップリング: 3桁の精度で一致 
周波数: 運転周波数 2592.00 MHzに対して0.05 MHzの精度でチューニング 
Q値: シミュレーションの97%の値（上流側） 

- カプラー 
Kyhl法による調整をシミュレーション → 試作機調整に移る 

• 等価回路を用いた過渡解析 

- 加速管内を伝搬する電力の描像を得た → 適用パラメータ等の検証

まとめと展望
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