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 超低速ミュオン（P+）ビームは 0.05-30 keV のエネルギー範囲で可変という特徴をもつP+ビームである。
エネルギー制御により、超低速P+ビームを物質に入射した際にP+が止まる深さを調整することができ、表
面近傍では数 nm の分解能で、また加速することにより数 100 nm の深さのバルク領域までの連続的な

測定が可能となる。また超低速P +ビームの最大の特長の一つは、その時間幅が 8 ns と非常に短いことで
ある。従来のパルスP+ビームの時間幅は 100 ns 程度と幅広であるため、試料中の速いスピン緩和現象の観
察を困難であった。しかし、レーザー共鳴イオン化法で生まれる超低速P+ビームの時間幅は、イオン化で用い
るレーザーのパルス幅によって決まるので、シャープな時間分解能を達成することができ、GHｚオーダーのP+

回転信号を測定することができる。さらにもう一つの特長はビームのサイズが直径 3-4mm と、もともとのビ

ームの大きさ（直径 50mm 程度）と比べて非常に小さくなっていることである。超低速P +ビームはもともと 
0.2eV 程度のP+を再加速しているので、ビームエミッタンスが小さく、理論的には20kVの加速で、直径0.5 mm 
以下、10MV まで加速すると直径 1Pm 以下のビームが得られる。これにより微量しか得ることのできない試料
や微小単結晶試料への応用も可能となる。このように超低速P+ビームにより、従来の表面P+ビーム（4.1 
MeV）では観測できなかった表面・界面の磁気的性質やプロトンの動的過程を調べることができるようになり、

新しい知見が得られることが期待されている。 

超低速P+ビーム生成過程は、真空中での熱エネルギーミュオニウム（Mu；(P+e-)）生成から始まる。超高真空
中で DC電流を流すことによって 2000 K まで加熱された 50 Pm厚のタングステン箔（99.9999 %）に表面P+を入
射すると、数%という高い効率で熱エネルギーMu が真空中に放出される。この熱エネルギーMu を入射パルス

P+ビームに同期したレーザー光により1s-2p-unboundの遷移の共鳴イオン化法を用いて効率良くイオン化し、
熱エネルギーP+を得る。共鳴イオン化法によって生まれた熱エネルギーP +は、静電レンズによって最大 30 kV
まで加速され、ミュオンスピン回転緩和法（P+SR）の実験装置に輸送される。熱エネルギーP +は、質量分析磁
石による質量分離並びに TOF（飛行時間）測定の二次元測定によって分離されるので、殆どプロトンやポジト

ロン等のバックグランドのない測定が可能となる. 

こうした手法を実証するために、KEK と理化学研究所は共同でJ-PARCと同じくパルス表面P+が得られる理
研 RAL 施設において、超低速P +生成実験の R&D を推し進めてきた。理研 RAL 施設では１秒当たり 1 x 106

個の入射表面P +から 20 個の超低速P +を生成し、この超低速P +ビームを用いて、SiO2 表面に蒸着した Aｌ膜
（厚さ40 nm）のP+SR実験に成功している。現在、100倍の強度のライマンα光を生成する新しいレーザーシス
テムの開発を行っており、これにより超低速P +の生成効率は 10-2オーダーまで増強することができる。 
現在J-PARCのミュオン施設（MUSE）においては、大強度軸集束P +ビームライン（スーパーオメガビームライ
ン、強度は理研RALの100倍）の計画が進められている。スーパーオメガビームラインは、大立体角P+捕獲
ソレノイド、P+輸送用湾曲超伝導ソレノイド及び軸集束超伝導ソレノイドと全てソレノイドにより構成される。
捕獲ソレノイドは、従来の 100 倍の取り込み立体角を持ち、ミュオン標的で生成する表面P +を効率よく集
めることができる。湾曲ソレノイドは 45°の湾曲部を二つ導入することで、ミュオン標的からの直接的な

放射線を低減させるとともに、大強度P +ビームを高輸送効率（ほぼ 100%）で実験エリアまで輸送する。スー
パーオメガビームラインが実現すれば、レーザー強度の増強と組み合わせることにより、１秒当たり 1x106 個

の大強度、高輝度超低速P +ビームを生成することが可能となる。これにより、新しい表面・界面の磁性プロー
ブとして、また触媒科学等で重要なプロトンの表面・サブサーフェス領域での振舞いなど未知の実験研究領域

の観測を行うことができると期待されている。 

ここでは、スーパーオメガミュオンビームチャネルの建設計画の詳細、ビーム輸送シミュレーション、及び大

強度、高輝度の超低速P +マイクロビームの特性と期待される実験研究計画を中心として報告する。 




