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Abstract
E34 experiment proposed in J-PARC aims to measure anomalous magnetic moment of muon with newly developed

method: ultra-cold muon beam. Ultra-cold muon beam is achieved by acceleration of the ultra cold muon which is
originated from thermal Muonium production. Biperiodic L-support DAW structure is one of candidates for acceleration
in medium beta (β = 0.3 ∼ 0.7) region. The shunt impedance of DAW structure is preferable because space and RF
power are limited. The cavity geometries are optimized by SUPERFISH for two dimensional cases for some beta points
as the initial values to following 3D calculation using CST MICROWAVE STUDIO. The optimization method and the
results are presented in this report.

1 . はじめに
我々は大強度陽子加速器施設 J-PARCにおいて、ミュー

オン異常磁気能率 (g − 2)μ の精密測定実験 (E34) [1] を
計画している。(g−2)μは先行実験 [2]によって 0.54ppm
の精度で測定され、素粒子標準模型の予言値と 3σ程度
の乖離が見られており、超対称性理論や暗黒光子など新
物理の兆候を捉えていると考えられている。しかし、こ
の兆候を検証するためには、更なる高精度測定によって
5σ以上の有意度を確認する必要がある。また、これま
での実験はマジック運動量と呼ばれる単一の手法に依存
しており、新手法による検証が必須である。そこで我々
は、世界最大強度を誇る J-PARC加速器と、世界初の手
法である極冷ミューオンビームによって 0.1ppmでの測
定を目指し、2010年代後半の実験開始にむけて研究開
発を進めている。

我々は 2次ビームである表面ミューオンビームを室温
ミューオニウム形成 (3 keV/c)によって冷却し、レーザー
イオン化の後に μLINACによって再加速 (300 MeV/c)す
ることで極冷ミューオンビームを生成する (図 1)。ミュー
オンは有限の寿命 (2.2 μsec)を持つため、速やかに加速
しなければならない。また、ミューオン加速のために用
いることのできる実験室スペースは限られているため、
高効率の加速方式が望ましい。これらの基本的な要請か
ら、ミューオン速度によって 3つの異なる加速空洞を採
用する。
本研究は、μLINACの中で最も速度変化が大きく空

洞設計が困難な中速域 (β = 0.3 ∼ 0.7)に用いる二重周
期 Lサポート DAW (図 2)について、シュミレーション
を用いた空洞デザインについて報告する。
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Figure 1: E34実験のセットアップ。表面ミューオンビームをミューオニウム生成標的に照射し、室温ミューオニ
ウムを生成、レーザーイオン化によって極冷ミューオンを生成する。その後、ミューオンを加速することで極冷
ミューオンビームを生成する。
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領域に対しては 8m、加速空洞のみで考えるとその半分
である 4m程度に収める必要がある。合わせて我々の用
いる Lバンドクライストロンパワーが 10MWであるこ
とを考慮すると、全シャントインピーダンス (ZTT)は
140 MΩ、平均では単位長さあたり 32.5 MΩ/mが必要
となる。
そこでまず 2次元シュミレーションによって構造の最

適化を行い、DAWが我々の要求 (ZTT> 32.5MΩ/m)を
満たすか確認した。さらにワッシャーサポートを含む 3
次元シミュレーションによって更なる構造の最適化を行
い、サポート導入によるシャントインピーダンスの変化
を検証した。

3 . 2次元モデル計算
2次元モデルの共振周波数および電磁場計算には SU-

PERFISHを用いた。計算に用いた 2次元モデルの形状
とパラメータを図 4および表 1に示す。ワッシャーサ
ポートを含まないため、1/2セルモデルを用いて 2種類
の境界条件を課すことで、加速モードと結合モード両方
の計算が可能である。
図 4を見てわかるように、一般的な DAW空洞 [5] の

結合セルの外側に溝構造を導入した。これは、中速領域
では加速空洞が短くなるが、結合モードの周波数と加速
モードのそれとの合流を限られた空胴直径で実現する
ためであり、これによりシャントインピーダンスを多少
稼ぐことが出来る。

SUPERFISHの計算結果をもとにパラメータを変化さ
せることで、各βについて空洞形状の最適化を行った。
最適化条件として、加速モードと結合モードの合流条
件、高効率加速、2重周期である加速構造の両ギャップ
での電場の均等性の三つを考慮した。これらの条件を元
に最適化関数を構成し、SIMPLEXアルゴリズムによっ
て最適化を行った。
βについて 0.3から 0.7まで最適化を行い、シャント

Figure 4: シミュレーションに用いた DAW空洞のパラ
メータ表記法

インピーダンスを計算した。結果を図 5に示す。溝構造
の導入によって効率が数パーセント程度向上した。これ
は前述の通り、溝構造の導入によって無理なく結合セル
領域の体積確保ができたためだと考えられる。
最適化の結果、β = 0.4以上の領域で我々の要求であ

る 32.5MΩ/m以上のシャントインピーダンスを有する
ことが分かった。

4 . 3次元モデル計算
前節の 2次元モデル計算によって、シャントインピー

ダンスが我々の要求の許容範囲内であることが分かっ
た。しかし、ワッシャーサポートの導入による摂動に
よってインピーダンスの低下が予想されるため、詳細
な議論を行うためにはサポートを含めた 3次元計算が
必須となる。そこで前節の最適化パラメータを元にワッ
シャーサポートを含めた 3次元計算を行った。

2 . これまでの経緯
DAWは結合空洞型加速器の一種であり、シャントイ

ンピーダンスが高く、高周波的な結合が強いため工作
および組立精度の面から有利である。本研究では、L型
ワッシャーサポートを採用した。このサポート形状は加
速モードにおける電場と直行しており (図 3)、サポート
による補正を最小化することが可能である [3, 4]。また、

Figure 3: SUPERFISHによって計算した電場分布。点線
はワッシャーサポート。

前述の通りDAWはβの大きい領域で高いシャントイ
ンピーダンスを有するが、βの低下と共にシャントイン
ピーダンスは低くなり、特に本研究対象である中速域
(β = 0.3 ∼ 0.7)での設計は注意が必要である。一方で
μLINAC 建設予定スペースが限られているため、中速

μLINAC高速領域では Lバンド (1.3 GHz)クライストロ
ンを用いるため、LINAC全体の構造を簡単化するため
中速領域でも Lバンドを採用する。

Figure 2: 2重周期 Lサポート DAW。1枚のワッシャー
を 2本の L型のサポートで支持している。
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Table 1: DAWシミュレーションのためのパラメータ

L βλ/4

Rc (cavity radius) 143 mm
Rb (bore radius) 12 mm
Rn (nose radius) 2.6 mm
θ 30 degrees
free parameters
Rd (disk radius)
Td (half disk thickness)
Rw (washer radius)
G (gap)
Rg (disk radius)
Tg (groove length)

Figure 5: 最適化した 2次元モデルによるシャントイン
ピーダンス。赤線および青線が溝構造無、緑線が溝構造
有の結果である。溝構造導入によって数パーセントのイ
ンピーダンス向上が見られる。

3次元モデル構築および共振モード計算には CST MI-
CROWAVE STUDIOを用いた。ワッシャーサポートが 2
重周期構造であるため、図 6のように２枚のワッシャー
からなる 3次元モデルによって計算を行った。
CST MICROWAVE STUDIOの計算結果は様々なモー

ドが含まれるため、加速モードおよび結合モードの判別
後にシャントインピーダンスなどを評価する必要があ
る。事前に周辺の共振モードを確認した結果、主として
TM11および TE21モードが存在することが分かった。
そこで、加速セルの電場、結合セルの電場、ワッシャー
上の磁場による簡単なパターン認識によって加速モード
および結合モードを判定した。
最適化のための関数およびアルゴリズムは、2次元計

算の場合と同様のものを採用した。アルゴリズム全体は
perl、VBA、C++、及び gminuit [6] で構成されている。
gminuitから出力されたパラメータをもとに perlスクリ
プトによって 3次元モデル構成および共振モード計算の
ための VBAスクリプトを生成して CST MICROWAVE
STUDIOで計算を行い、C++で電磁場パターン認識およ

び最適化関数を評価し gminuitに結果を返す構造になっ
ている。
びび最び最最適化適化適化関数関数関数数数数数数数関数数を評を評を評を評評評評評を評評を評評評価し価価し価し価し価し価ししし価しし価価価価 gmgmgmgmggminininin iiiuiuuuuiuiuiu tttに結に結結に結に結結結結結果を果果を果を果を果を果を果を果果ををを返す返す返す構造構造構造になになっっ
ている。

Figure 6: DAW3 次元モデル (CST MICROWAVE STU-
DIO)

2次元計算で得られたパラメータを初期値として最適
化を行った。図 7および表 2は β = 0.3において最適
化した DAW形状である。Tgに大きな変化が見られる
が、サポート導入によって変化した周波数を打ち消す方
向に最適化されているものと考えられる。
このモデルで得られた分散曲線を図 8に示す。結合

モードである TM01πと加速モードである TM02πの周
波数はそれぞれ 1309 MHzと 1304 MHzであり、合流条
件を十分に満たしている。一方で TM11が運転周波数
の近くに存在しており、モード混合によってビームの軌
道を乱す可能性がある。そのため、それを防ぐための更
なる形状の最適化が今後の課題となる。

Figure 7: β = 0.3における DAW形状

表 3に β = 0.3, 0.7におけるシャントインピーダンス
を示す。事前にワッシャーサポート無の場合のシャント
インピーダンスを計算して SUPERFISHの結果と比較
し、1%以下の精度で結果が一致することを確認した。
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Table 2: β = 0.3における最適化パラメータ

SUPERFISH CST
Rd [mm] 108.5 104.7
Td [mm] 13.75 13.57
Rw [mm] 107.5 103.4
G [mm] 5.412 4.328
Rg [mm] 124.7 126.4
Tg [mm] 4.381 8.6

Figure 8: β = 0.3における分散曲線

最適化形状において CSTの計算結果は SUPERFISHの
計算結果より 5% 程度小さいが、これはワッシャーサ
ポートによるロスに起因していると考えられる。

Table 3: SUPERFISH および CST MICROWAVE STU-
DIOによって評価したシャントインピーダンス

β ZTT [MΩ/m] (SUPERFISH) ZTT [MΩ/m] (MWS)
0.3 19.6 18.5
0.7 60.8 55.8

これらの結果をもとにβ=0.3から 0.7まで加速する
ために必要な加速空洞の長さを計算した。3次元計算結

果および製作時の表面仕上げ等による ZTTの低下を考
慮して、図 5よりも 7+10%小さい値を採用して計算を
行った。簡単化のために、4セル 1ユニットとして 4ユ
ニットで構成された加速空洞を考え、クライストロンパ
ワーとして 10MWを仮定した。その結果、加速空洞の
長さは 4.3mとなり、我々の要求範囲内であることが分
かった。

5 . 今後の展開
SUPERFISHを用いた２ＤでのＤＡＷ自動最適化スク

リプト、および、それを初期値として使う、CSTを用い
た 3 次元モデル形状の自動最適化スクリプトを制作し
た。現時点でのパラメータでは、TM11モードが近傍に
おり、空胴外直径Ｒｃを更に小さくするか、または、大
きくする事により避ける必要が有る。また、ワッシャー
径とディスク径がかなり近く、放電や、真空コンダクタ
ンスへの悪影響も懸念される。このため、βが低い方の
端では、groove導入だけでなく、更なる形状の変更も
考慮する必要が有るかも知れない。これらは、他のβの
最適化終了後、形状のβ依存性をみて判断する予定であ
るが、自動最適化スクリプトの完成により、今後の作業
は迅速に進められると考えている。
E34実験は 2010年代後半の実験開始を目指し、各コ

ンポーネントの研究開発を行っている。特にミューオン
LINACに関しては 2016年度に予定されている拡張建屋
の建設の後、各セクションについて順次コミッショニン
グを行い、初のミューオン加速に挑戦する予定である。
本研究である中速域 DAWについても、2016年度まで
に実機製作を目指し研究開発を進める。
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