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イントロダクション
新しい事象を発見するための素粒子物理学のアプローチは２通り。一つは精密測
定、もう一つは高エネルギーフロンティアマシンを使った実験。ミュー粒子を
使った実験はその両方をカバーする。このセミナーでは高エネルギーフロンティ
アマシンの最先端である、ミュー粒子衝突型加速器を紹介する。



なぜミュー粒子を加速粒子するのか？
質量が電子質量の200倍：加速の際に生じるSynchrotron放射の確率が電子に比
べて格段に低い

‣ 例１：ILC（国際電子衝突型加速器）での到達エネルギーは250 GeV。一方
ミュー粒子加速器では750 GeVかそれ以上が可能。

‣ 例２：ILCは全長が20 km以上の線形型加速器。ミュー粒子加速器は円形
で、直径2 km程度。

ILC design: B. Barish Fermilab Users Meeting’08

ミュー粒子衝突リング



ミュー粒子は基本粒子：陽子の様な内部複合粒子ではないので、到達エネルギー
がそのまま反応エネルギーとして使用できる。

‣ LHC（陽子衝突型加速器）の場合、到達エネルギーは14 TeVであるが、実際
の反応はクオーク同士の衝突によって生じるので、使用可能なエネルギーは
1/9となる。一方ミュー粒子では到達エネルギーがそのまま使用可能なエネル
ギーになる。

LHC ring
テバトロンリング

proton-proton
√s=14 TeV

proton-proton
√s=1.96 TeV



2次粒子として生成しなければならない。

寿命（静止系で2.2 micro sec）がある。

加速技術が確立されていない。

ミュー粒子を使用する際のデメリット



ミュー粒子加速の際に生じる困難

陽子を物質中に照射して、大量のパイ粒子を生成。パイ粒子が崩壊してミュー粒
子が発生する。各反応ごとにビームの大きさが大きくなっていく。ところが加速
器系の受容可能な大きさは決まっているため、ミュー粒子を加速する際に大量の
ミュー粒子を失うことになる。この問題を解決するには、膨大なパワーを供給す
る必要が生じる。

‣ 例：パイ粒子崩壊後のミュー粒子のビームの大きさはバスケットボールの大
きさ。一方加速器系での受容可能な大きさはピンポン球よりも小さい。



如何にしてビームサイズを小さくするか？

現在考案されている新しい技術を紹介
するのが今セミナーのメインテーマ



ミュー粒子型加速器の全体像

大強度陽子ビームの生成

陽子ビームの６次元の
サイズを調整する

パイ粒子生成、ミュー粒子への崩
壊、ミュー粒子ビームの冷却 ミュー粒子を使った精密

測定実験のサイト

初期のミュー粒子衝突型
加速器

エネルギーをアップグ
レードした加速器

精密測定実験サイト



大強度陽子ビーム

Project X計画がフェルミで提案される。
MIを使うことにより、最大４MWまで到達する。



パイ粒子生成標的の研究

MERIT実験をCERNで行った。
パイ粒子生成標的を研究するのが目的。
最大４MWまで陽子ビームを照射し、標的である水銀が問題なく動作することを
確認した。



崩壊、位相回転

mu/p ~ 0.19!

パイ粒子を崩壊させてミュー粒子を生成し（Drift）、ビーム
の長さを細切れにし（Buncher）、位相を回転（Phase 

Rotator）、ビームサイズを小さくするため、ビームを冷却す
る（Cooling）



ミュー粒子ビームの冷却
ミュー粒子加速器の性能を決める最も重要な部分がビーム冷却。冷却
の効率が良ければ、後続の加速装置のコストも軽減されるし、技術的
な問題も解決しうる。
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New HCC

High Emit scenario

MCTF scenario

Low Emit scenario

上の図はビームサイズがどの様に冷却されていくかを示している。
装置の紹介は後で行う。



ミュー粒子の加速

高勾配電場を生成できる超伝導RFセルを使って、効率よくミュー粒子を加速
する研究が始まった。



ミュー粒子衝突リング

20

ミュー粒子ビームはかな
り大きな運動量の分散を
持っている。いかにこの
大きな分散をもったビー
ムをリング内に保つかが
リング設計の重要な点。



検出器

崩壊ミュー粒子が生成する電子は、検出器のバックグラウンドに大きな寄与をす
る。このため、検出器には非常に大きなタングステン製のコーンが両方の口にお
かれている。このため、前方に飛んだイベントを再生することは不可能になる。



電子衝突型加速器に使用される検出器



イオンビーム冷却の原理
１ ２ ３

１初期のビームサイズ（バスケットボール）
２ビームを吸収材料に照射
３イオン化反応によりミュー粒子の運動量が失われる
４RF加速装置によって、一方向のビーム運動量が再生される
５初期のビームの大きさよりも終期の方が小さくなる



エミッタンス交換過程
先の過程では横方向にしかビーッムサイズを縮小する
ことしかできない。
縦方向にもビームサイズを縮小するために、エミッタ
ンス交換過程を加える。
双極子磁石を使うことによって、ビームを運動量に
沿って分布し直す。
後にウェッジ型の吸収材を置くことによって、吸収材
内の道程長さを調節して、縦方向のサイズをかえるこ
とができる。
上の設計をさらに発展させ、磁石内に水素ガスを混入
することによって、連続的にエミッタンス交換をする
うことが出来る。



ヘリカル型冷却チャンネル
ヘリカル磁石内での粒子運動

ヘリカル磁石：複合機能型磁石
ソレノイド＋ヘリカル双極子＋ヘリカル四重極子

吸収材として高圧力水素ガスを混入
更にRF加速構造が連続的に磁石の中に含まれている

Slava & Rol PRSTAB 8041002(2005)



ヘリカル型ミュー粒子ビーム冷却装置
の理論的解釈
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Dispersion factor
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Higher bz        kappa > 1
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ヘリカル磁石の設計
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Coil-
0

•Need to adjust (Bz, b, b’) on red 
dot
•Blue dot and green dot are centers 
of 
  upstream (Coil-1) and 
  downstream (Coil-2) HS coils
•Br on red dot is zero
•Bz and b are tuned by the location 
of 
  HS coil
•b’ is tuned by the coil size

ソレノイド型のリングをヘリカル形に並べる
だけで、自然にヘリカル磁石が完成する。



水素ガス封印容器
水素ガスの圧力は常温で２００気圧であるが、
圧力を下げるため、ガス封印容器は液体窒素
温度まで下げる。これにより実際のガス圧は
５０気圧まで下げることができる。
左の図は５０気圧のガスを封入する容器はどれ
だけ壁の厚さが必要かを計算した。



高圧水素ガスを封入したRFセルの研究

• Electrodes can be changed (Cu, Al, Sn)
• It can be pressurized up to 1600 psi

水素ガスは吸収材の役割を果たす



RF崩壊電圧の測定



なぜRF崩壊電圧がガス密度に依存するか？
RF崩壊は電子が電極間を導通させることによって起こると仮定する

道程距離は全反応断面積に逆比例して短くなる

道程距離は粒子密度に逆比例して短くなる

上のことから、粒子密度を上げてやると、より高い加速電圧でRF構造が崩壊する

あるガス圧以上になると、別のプロセスでRF崩壊が生じることがこの実験で分かっ
た

この新しいプロセスによるRF崩壊では、電極の材質に依存している

現在もこの実験を進行している



最も最近に行われた実験（９月）

Optical feedthrough

Operated pressure ≤ 1,600 psi

RCA8575

Optical fiber
15 feet long 
Locate PMT
away from cavity

MuCool Test Area@Fermilab



光測定

PMT signal

PU signal

Forward power

Optical signal is delayed by cable + optical device
Timing calibration is required
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どうやってRFをヘリカル磁石に導入
するか？
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Normal cooling

ヘリカル冷却チャンネルのデモ用実験



Design MANX field to achieve; 

Transverse cooling factor > 1.4

Longitudinal cooling factor > 1.4

6D cooling factor > 2.7 

(ex. pinit=300 MeV/c -> pfinal=150 MeV/c)

Design longitudinal enhancement cooling

Study isochronous option

Design matching section

Feasibility design



まとめ

ミュー粒子衝突型加速器の開発が活発化してきている

主な要因は新しい冷却技術が効率よく機能する可能性が高いため

現在も高圧ガス充填RFセルに関して実験を行っており、結果は良い

しかしながら、この分野の傾向として、人手が非常に足りない

興味のある人はぜひご連絡を！

yonehara@fnal.gov

mailto:yonehara@fnal.gov
mailto:yonehara@fnal.gov

