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2026年11月23日
 「新しい量子ビームの創生と利用」検討会

小型ミューオン加速器による
革新的イメージング技術の実現

高エネルギー加速器研究機構
大谷 将士
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ミューオンで『視る』

磁気状態を視る

μSR  /  μ⁺

局所磁場やスピンの
動的な振る舞いを測定

磁性・超伝導

元素を視る

元素分析  /  μ⁻

特性X線から、試料内部の
元素組成を分析

材料・文化財

内部構造を視る

ミュオグラフィ/宇宙線μ

透過・散乱する
ミューオンから、
密度分布などを可視化

火山・建造物
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ミューオン冷却・加速が拓く新しい量子ビーム

エネルギーの選択肢が広がる

MeV GeV TeV

人工
ミューオン

宇宙線
ミューオン

ミューオン冷却・加速

X (mm)

X’ (px/ pz)

𝜀 ≅ 1,000 𝜋 mm・mrad 
既存のビーム

冷却・加速
𝜀 ≅ 1 𝜋 mm・mrad 

@K=4 MeV

• 冷却と加速により、エネルギーとビーム品質が制御可能に

高い指向性でより小さな領域へ
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ミューオン加速の開発@J-PARC

linac 400 MeV RCS   3 GeV MR   30 GeV

neutrino

hadron

MLF
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電子加速器ベース

加速器の概要

…

10 m (4 structure)

…

1.4 mL= 3.2 m

324 MHz 1296 MHz

5.6 keV 40 MeV

16 m (14 modules)

212 MeV

RFQ

4 MeV0.3 MeV

IH-DTL DAW-CCL DLS2592 MHz

これまで陽子・電子で培われた技術を応用・発展

protons and electrons.

Energy [MeV] 212

Intensity [/s] 106

Repetition [Hz] 25

Pulse length [nsec] ~10

Normalized εt [π mm mrad] ~1.5

Δp [%] ~0.1

ミューオンを素早く(0.6＜ミューオン寿命2マイクロ秒)、
高品質(エミッタンス増加～few ten%)で加速

陽子加速器ベース
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現在の状況

2027年度にかけてRFQ・IH-DTLで4MeVまで加速

2024年に0.1まで実証 (PRL134 (245001) 2025)、

202６年6月に0.3MeVまで実証
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0.3 MeVまで加速を実証

飛行時間測定 エミッタンス測定

～200 ps

～3ns

想定通りの加速エネルギー、エミッタンスを実証

Ultra-slow 
muon 

generation

4MeVを2027年度、～200MeVまでの30年代前半に予定
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加速器の小型化 (創発研究)
加速空洞1(RFQ)

ミューオン

ほぼ停止 
(30 meV)

光速の
数パーセント

既に実証

ほぼ光速 
(200 MeV)

2(IH-DTL)

…

3(DAW-CCL)

…

4(DLS)

212 MeV
>0.9

CARA
(Cyclotron Auto-Resonance Acceleration)

~5 m
10 MeV

~0.5

~40 m

μDLS

サイクロトロン共鳴加速 (CARA)

☑電子で既に実績 [PRL 76 (1996) 2718]

 相対論効果により適応可能なエネルギー小

☐陽子で検討
 𝐵 > 50 T@ 𝑓 = 900 MHz (𝑓 = 𝑒𝐵/2𝜋𝑚)

☐ミューオンで原理実証 (本研究)

☺ 電子と陽子の中間質量

☑ 近年、ミューオンの高周波加速が
実証→今こそ本原理を実証すべき！

高勾配ミューオン専用加速管(μDLS)

☐陽子線治療加速器用に世界中で検討 →世界に先駆けてミューオンで技術を確立

～1/10に小型化
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開発状況
• シミュレーションで小型化を実証。

• 試作機による空洞性能の実証

• これまでにないビームモニターの開発

30年代前半に基盤技術を確立、30年代後半に実現？

Muon 
beam

aerogel

Cherenkov 
light mirror

Light sensor
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ミューオン加速技術の開発状況のまとめ

エネルギーの選択肢が広がる

MeV GeV TeV

人工
ミューオン

宇宙線
ミューオン

ミューオン冷却・加速

X (mm)

X’ (px/ pz)

𝜀 ≅ 1,000 𝜋 mm・mrad 
既存のビーム

冷却・加速
𝜀 ≅ 1 𝜋 mm・mrad 

@K=4 MeV

高い指向性でより小さな領域へ

☑ 0.3 MeV

→ 4MeV

☐ ～200 MeV (30年代前半)

☐ 小型化 (30年代後半？)
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例：何が『視える』ようになるか？

• ダイアモンドセルを貫くための高いエネルギー

• 小さな超伝導体を狙い撃つための低エミッタンス≒細いビーム
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～cont’d

• 他には..?

数理技術によるイメージング手法検討
(科研費学変A MSMI) LHμC workshop

g-2/EDM (E34) ミュオン顕微鏡

小型で人工的に高強度のミュオンを
生成するコア技術 (Kプロ下村)
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まとめ
• ミューオンの冷却・加速によって、低エミッタンスで

高エネルギーなミューオン(μ+)ビームが実現可能に

• 0.3MeVまで実現。来年度に4MeVまで実現予定。
30年代に～200MeV、小型化。

• 何が視えるようになるか？
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  𝜀 ≅ 1 , 000   𝜋


  𝜀 ≅ 1   𝜋


   10 6


  B > 50  


  f = 900  


  f = e B / 2 𝜋 m


  𝜀 ≅ 1 , 000   𝜋


  𝜀 ≅ 1   𝜋

