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Ｊ－ＰＡＲＣ
Japan Proton Accelerator Research Complex

J-PARCはKEKとJAEAが共同で建設をすすめた加速器複合施設
世界最大強度のビームを目指し、2008年から運用を開始

ミュオン施設を日本に！



Ｊ－ＰＡＲＣ

リニアック
3GeVシンクロトロン
50GeVシンクロトロン

物質・生命科学実験施設

ハドロン実験施設

ニュートリノ実験施設

核変換実験施設

４つの実験施設
（稼働中は３つ）

３つの加速器

1eVは電子を1Vの電圧で加速した
時のエネルギー（1.6 × 10-19J）



物質・生命科学実験施設ツアー
第１実験ホール

第２実験ホール

第１第２



物質・生命科学実験施設

ミュオン生成標的
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ミュオン標的からは４本、
中性子標的からは２３本
のビームラインが展開



世界の中間子工場
ミュオンを大量に作る施設は中間子工場（meson factory）と呼ばれる

PSI

TRIUMF

J-PARC

ISIS

３ＧｅＶ シンクロトロン
（1MW）

３ＧｅＶ シンクロトロン
（1MW）

物質・生命科学実験施設
（ミュオン ＆中性子）
物質・生命科学実験施設
（ミュオン ＆中性子）

５０ＧｅＶ シンクロトロン
（0.75 MW）

５０ＧｅＶ シンクロトロン
（0.75 MW）

線形加速器線形加速器

国名 スイス 英国 日本

施設名 PSI RAL ISIS J-PARC ミュオン

陽子エネルギー
[GeV]

0.59 0.8 3.0

陽子ビーム強度
[MW]

1.3 0.16 1.0 (設計値)

µ+ [/s] (surface) 3×107 6×105 4×108

µ- [/s] 2×107 7×104 1×107

ビームの構造 直流 パルス (50Hz) パルス (25Hz)



パルスビームとCWビーム
 パルスビーム
（シンクロトロン、J-PARC、ISIS）

 ＣＷビーム
(サイクロトロン、PSI、RCNP-MuSIC)

 加速器の種類により、ミュオンの発生
する際の時間構造が異なる

 異なる種類のビームでは得意分野が
異なる（同じ種類のビームなら強度が
高い方が優れている）

 一般的な非破壊元素分析（ミュオン特性
Ｘ線の測定）はＣＷビーム向き

 非常に浅い（表面）の元素分析はJ-PARC

gate time
20µs 20ms

pulsed muon beam

time

CW muon beam

continus b.g.

x



ミュオン原子Ｘ線の特徴

ミュオン原子は元素固有の
X線（特性X線）を出す

↓

元素分析が可能

X線のエネルギーは200倍
↓

物質の奥深くからでも放射
非破壊元素分析が可能

歴史的な遺物
世界に一つしかない試料

従来の電子ビームによる特性X線分析
では表面の浅い部分しか分からない
ミュオン特性X線は物質の奥からでも出
てくることが可能

しかも、ミュオンのエネルギーは可変で、
任意の深さに止めることが可能



ミュオン特性Ｘ線の透過率

PDB Phys. Rev. D 86, 010001

電子Ｘ線のエネルギー

ミュオンＸ線のエネルギー

• Ｘ線の透過率（� �� � ��� �⁄⁄ ）は
ミュオンの方が圧倒的に高い

• 例えばC(2p-1s)のC中の減衰長は
0.2[g/cm2]、つまりCが1mmで1 �⁄

• 物質内部からのＸ線をとらえ易い
検出器の窓厚も気にならない



ミュオン原子Ｘ線を捉える

パルスミュオンビームでは同時に多くのＸ線が放出されるので、
Ge検出器を試料周りに多数配置し、検出効率を上げている。
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J-PARCにおける元素分析の例

天保年間
財政の逼迫した時の幕府は小判製造
コストを抑えるため銀を混入した。しか
し、金と銀の合金は薄い金色になって
しまう。そこで、表面の金だけ残す“色
揚げ”という技法が編み出された

金の捕獲X線

銀の捕獲X線
金
／
銀

深さ [µm]

JAXA webページより

はやぶさグループと共同研究
を開始、ガラス容器に入れた
状態での元素分析に成功

はやぶさ２の持ち帰る小惑星の
資料はもちろん非破壊で、容器
からも原則として取出し不可

過去には唐三彩
（複製品）も分析、
釉薬に含まれる元
素を判別

ガラスを貫通して
内部の隕石のみ
分析に成功！

ガラスに封入
された隕石



同位体分析
同位体が混じった試料（natPb）からは、複数の成分に
割れたミューオン特性X線が得られた

エネルギー(keV)

特
性

X
線
カ
ウ
ン
ト

208Pb[%] 207Pb[%] 206Pb[%] 204Pb[%]

208Pb 99.57 0.35 0.01 0.07
natPb 51.5 22.3 24.7 1.4



まとめ

• ミュオン（ミューオン）による非破壊元素分析は、加
速器の進化によるビーム強度の増加（ミュオン数
増加）によって、実用化レベルに到達

• J-PARCは年間5000時間（200日）を共同利用実験
に提供している（実験課題の提案は春秋年２回）
課題審査の平均競争率は約２倍
最初は既存グループと一緒に、まずは相談を

•本当に非破壊？
J-PARCで1日照射した試料は10-12 molの核改変の
可能性がある（将来の妙な勘違いに注意）



原子核捕獲事象の応用
• 108Pdにµ-を入れた場合の生成物

• 108Pd (µ−, ν)108Rh (
� �⁄ � 16.8 s/5.9 m, β−− γ decay to 108Pd, stable)
• 108Pd (µ−, νn)107Rh (
� �⁄ � 21.7 m, β−− γ decay to 107Pd, LLFP)
• 108Pd (µ−, ν2n)106Rh (
� �⁄ � 30 s/2.2 h, β−− γ decay to 106Pd, stable)
• 108Pd (µ−, ν3n)105Rh (
� �⁄ � 35.4 h/45 s, β−− γ decay to 105Pd, stable)
• 108Pd (µ−, ν4n)104Rh (
� �⁄ � 42 s/4.4 m,β−− γ decay to 104Pd, stable)
• 108Pd (µ−, ν5n)103Rh (stable)

• RI製造に使えるのではないか？


