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4高エネルギー加速器研究機構
加速器を用いて基礎科学を推進する国際研究所

東海キャンパス

つくばキャンパス

J-PARC (陽子加速器)

superKEKB (電子-陽電子衝突加速器)
Photon factory (放射光)

研究系職員  513
技術系職員  224
事務系職員  339



5世界の加速器

山口誠哉 
高エネルギー加速器科学研究奨励会 
第9回特別講演会(2019)



6電子加速器
電子顕微鏡放射光施設

(KEK PF, SPring-8, Nano Terasu,…)
素粒子実験用 電子・陽電子加速器
(KEKB, ILC, …)

「リボソームの構造解明」
アダ・ヨナット博士

2009年ノーベル化学賞「CP対称性の破れと３世代クォーク」
小林誠博士・益川敏英博士

2008年ノーベル物理学賞

「クライオ電子顕微鏡法の開発」
ジャック・デュボシェ博士
ヨアヒム・フランク博士

リチャード・ヘンダーソン博士
2017年ノーベル化学賞

「J/Psi粒子の発見」1976年ノーベル物理学賞

「クォークの発見」1990年ノーベル物理学賞

写真クレジットは全てKEK

「電子顕微鏡法の開発」
1986年ノーベル物理学賞

将来は、半導体リソグラフィー用加速器(EUV)、国際リニアコライダー(ILC)…



7陽子加速器
医療用加速器
(陽子線施設、中性子線施設, …)

大強度陽子加速器
(J-PARC, SNS, RAL, …)

高エネルギー陽子加速器
(LHC, FCC, …)

「ヒッグス粒子の発見」
フランソワ・アングレール博士

ピーター・ヒッグス博士
2013年ノーベル物理学賞 「ホウ素中性子捕獲療法(BNCT) 」「タウ粒子の発見、ニュートリノ検出」

1995年ノーベル物理学賞

「ニュートリノ振動の発見」
梶田隆章博士

アーサー・B・マクドナルド博士
2015年ノーベル物理学賞

「医療用RI製造」

©︎CERN

「中性子散乱技術の開発」
1994年ノーベル物理学賞

「W/Z粒子の発見」
1984年ノーベル物理学賞

「中性K中間子のCP対称性の破れ」
1980年ノーベル物理学賞

「陽子線治療センター」
国内に20箇所



8重イオン加速器
重イオンがん治療施設
(HIMAC, ,…)

重イオンコライダー
(RHIC, LHC, EIC…)

「重粒子線治療施設」
国内に７か所

「量子メス」

©︎理研
©︎QST

原子核物理用加速器
(RIBF, RCNP, FRIB, …)

©︎理研

©︎理研

強い相互作用の相図

温
度

密度 ©︎APS



9加速器の歴史
陽子/反陽子

電子/陽電子

電子

重イオン
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10ミュオン加速器

まだ、１つも存在していません



Experimental particle physics with muon

祝「ミュオン加速元年」
2024 muons accelerated



12世界初のミュオン加速器

3次元
らせん
入射



13電磁場とスピンの相互作用

Magnetic Dipole Moment

Electric Dipole Moment

P,C,T-even P,T-odd (CP-odd)
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The most precisely calculated physical quantity to date

14

Anomalous magnetic moment : g-2

m

Strength of the magnet (g-2)  is 
determined by ALL particles and 

interactions

EM force Strong
force

Weak
force

New force
New particles

+ +

+
?

uncertainty 4 parts in 107

1   2   3   4   5  6   7   8  9

Theoretical prediction



15g因子と量子ループ補正

e ee e

Dirac’s theory QED

g    = 2 g    = 2 (1 + α/2π+…)

+ …

Schwinger



16電子の異常磁気能率 ae

• A1(n) is known up to n = 10

(1948)  Schwinger 

(1957)  Sommerfield, Petermann
(1995)  Laporta and Remiddi

Kinoshita,Nio
Hayakawa, Aoyama

T. Kinoshita, Phys. Rev. Lett. 75, 4728 (1995)
T. Aoyama, M. Hayakawa, T. Kinoshita, and M. Nio,  Phys. Rev. Lett. 109, 111807 

(2012) 
T. Aoyama, T. Kinoshita, and M. Nio, Phys. Rev. D 97, 036001 (2018) 

 T. Aoyama, T. Kinoshita, and M. Nio, Atoms 7, 28 (2019) 
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QED 389 self-energy like diagrams in 10th order calculations

Slide by Nio-san

異常磁気能率 (g-2)



Deep thinker Toichiro Kinoshita (left) and 
Richard Feynman, friends and 
collaborators on a boat r ide during a high-
energy physics conference at the Scripps 
Institute in La Jolla, California, in 1961. 
(Photo by Clarice Schwinger,  courtesy  AIP 
Emilio Segrè Visual Archives)

Physics world

リチャード
ファインマン 先生木下 東一郎 先生

1961

https://physicsworld.com/a/toichiro-kinoshita-the-theorist-whose-calculations-of-g-2-shed-light-on-our-understanding-of-nature/


INSTITUTE OF PHYSICS PUBLISHING JOURNAL OF PHYSICS G: NUCLEAR AND PARTICLE PHYSICS

J. Phys. G: Nucl. Part. Phys. 29 (2003) 9–21 PII: S0954-3899(03)53696-9

Everyone makes mistakes—including Feynman

Toichiro Kinoshita

Newman Laboratory, Cornell University, Ithaca, NY 14853, USA

Received 5 September 2002
Published 17 December 2002
Online at stacks.iop.org/JPhysG/29/9

Abstract
Early stages of the theory of radiative corrections to weak interaction
processes such as muon decay and π − e decay are described based on
my personal recollection. The discovery of an error in our initial paper
on the muon decay played a crucial role in the realization of remarkable
cancelation of mass singularities in integrated observable quantities. General
formulation developed to deal with mass singularity turned out to be very
handy for numerical evaluation of high-order radiative corrections to the lepton
anomalous magnetic moment. This has led to the most stringent test of QED
available at present. New developments of last two years are described briefly
in ‘Note added in proof’.

1. Introduction

This talk is dedicated to Alberto Sirlin in celebration of his seventieth birthday. I wish to
convey my deep appreciation of his many important contributions to particle physics over 40
years and look forward to many more years of productive research.

Alberto arrived at Cornell as a graduate student in September 1955. I had come to Cornell
as a research associate a few months earlier. Thus I have been acquainted with him for
45 years.

It was the time when experimental observations of some weak interaction processes, the
so-called θ–τ puzzle in particular, began to expose the internal inconsistency in the theory of
the weak interaction. Analysing this problem in great depth, Lee and Yang concluded that
parity conservation, assumed to be valid in previous theories of the weak interaction, was the
most likely culprit. They suggested that parity symmetry is not valid in the weak interaction
and proposed ways to test it experimentally [1]. The experimental verification followed soon
afterwards [2, 3]. The two-component neutrino theory (discarded previously by Pauli) became
the favoured theory [4–6].

2. Radiative correction to muon decay

Adetailed comparison of the two-component theorywith experiment would require accounting
for radiative corrections. This is because they might be as large as αω2 28.4/ 137, where

0954-3899/03/010009+13$30. 00 © 2003 IOP Publishing Ltd Printed in the UK 9

Proceedings of the talk in the celebration of the 70th birthday of Alberto Sirlin
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10次のQED計算結果について講演してくださった木下東一郎先生
（KEK, 2012年）



21電子の異常磁気能率 ae
• 極低温のペニングトラップを用いた超精密測定

X. Fan, T. G. Myers, B. A. D. Sukra, G. Gabrielse, PRL 130, 071801 (2023)

Aoyama, 
Kinoshita, Nio

A(10) by Volkov

先行実験より約２倍の精度向上 (0.1 pptのレベルへ)
実験と理論の比較精度向上のためには今後微細構造定数αの精密測定が重要
（aeから決めたα (2017)がSI単位系のプランク定数の定義に使用されている）



22レプトン質量とg-2の関係

lepton leptonX
Cx : Coupling strength
Λ   : Mass Scale

Much larger contributions
to muon than electron.

True for new physics sensitivity too

Even larger for tau, but difficult to measure.



23異常磁気能率 (g-2)の内訳
量子電気力学(QED)

強い相互作用 (QCD) 弱い相互作用(EW)

・・・

・・・
・・・

ミューオンは電子より質量が大きいためQEDに加えてQCDやEWの効果が重要

ミューオンg-2実験
＠CERN(1970’s~)

ミューオンg-2実験
＠BNL (1990’s~)

電子g-2実験、原子分光実験 (1960’s~)
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17
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20
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2121.5
22

 - 1165900
9 10´ m a

(2020)
Paper White

(2006)
BNL

(2021)
FNAL(2023)

FNAL

(projection)
J-PARC

Experiment
Model
Standard

ミューオンg-2 の状況(2023頃まで)

muon g-2

標準理論 実験値

フェルミ
国立研究所

我々の予想精度

未解決なズレ

Phys. Rev. Lett. 126, 
141801 (2021).

新たなe+e-データや
格子QCDで検証中

?

??

Phys. Rev. Lett. 131, 
161802 (2023)
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25

理論計算の内訳



26ミューオンg-2新時代(2024)
CERN courier (2025.3.26)
https://cerncourier.com/a/do-muons-wobble-faster-than-expected/

5月中旬頃にFNAL
実験の最終結果の
発表（精度が２倍

改善？）

e+e-は実験のばらつきが大
きい。現在、新しい解析・
実験による検証が進行中。

Belle II実験に大きな期待

Lattice QCDはe+e-と同程
度の精度を達成か？

e+e-の精度を超える結
果に期待

https://cerncourier.com/a/do-muons-wobble-faster-than-expected/


International workshop on muon g-2 theory at KEK
The seventh plenary workshop at KEK (Sep 9-13, 2024) https://conference-indico.kek.jp/event/257/

~180 participants

(adopted from slide by Aida El-Khadra)

理論ホワイトペーパー 2 準備中
2025年4月末〜5月初めにリリース予定

https://conference-indico.kek.jp/event/257/


28新物理の寄与

KEK 遠藤さんのスライドより



29新物理シナリオ
北原鉄平さんによるまとめ

Models predict new particle(s) in the mass range below O(10 TeV)
詳しい解説は →http://www.jahep.org/hepnews/2021/40-2-2-g2.pdf

http://www.jahep.org/hepnews/2021/40-2-2-g2.pdf


30Updates from collider searches

 ! − #

2025/01/16 2024年度 博士論文公聴会
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ミューオン A − Bアノマリーと整合し
暗黒物質の直接探索で棄却されない質量点

• ミューオン ; − 2アノマリーと整合し、暗黒物質の直接探索で棄却されない
phase spaceの一部を棄却
→ 全ての phase space をカバーするには、より多くの統計量が必要

42 / 46

https://arxiv.org/abs/2503.13135

https://arxiv.org/abs/2503.13135
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ミューオンg-2の測定 3ステップ
1. Prepare a polarized muon 

beam.

2. Store in a magnetic field           
(muon’s spin precesses)

3. Measure decay positron

π+ μ+νμ

spin 0
neutrino： left handed
helicity：−１ helicity：−１

μ+
e+

spin

μ+

B

spin



32FNAL g-2 experiment

NHKコズミックフロント(2023年11月23日放映)
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33

FNAL E989 experiment (2018- 2023)

Photo courtesy of Fermilab E989

B= 1.45 T
m+ (3 GeV)

0
20

40
60

80
100

310´s]ms [m
Time after injection modulo 102.5 

310 410 510 610 710 810/149.2 ns+Weighted e

2023年 データ収集完了
2025年 最終結果発表（予定）



34J-PARC g-2/EDM experiment
Science documentary “cosmic front”,  NHK
November 23, 2023
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測定値に問題はないのか？→J-PARCの新しい実験

J-PARC

陽子ビーム π+ μ+

パイ中間子生成 崩壊

冷
却
・
加
速 μ+

従来のミュオンビーム
~1kmで10m拡がる
系統誤差の主要因に。

新しいミュオンビーム
(独自技術)

~1kmで1cm拡がる

BNL
FNAL

懐中電灯

レーザーのようなビーム
66 cm 1/20の

サイズ
冷却・加速による新しいミュオンビームで
• コンパクトな蓄積磁石・検出器(1/20)
• 微弱ビーム収束力で蓄積(1/1000)
• 高いビーム入射効率(x10)
が可能となる。



36Conventional muon beam

proton π+ μ+

pion
production

decay

emittance
~1000π mm・mrad

Strong focusing
Muon loss
BG π contamination
Source of systematic

uncertainties



37Muon beam at J-PARC

Reaccelerated
thermal muon

proton π+ μ+

pion
production

decay

cooling μ+

emittance
~1000π mm・mrad

emittance
1π mm・mrad

Strong focusing
Muon loss
BG π contamination

Free from any of these

Source of systematic
uncertainties



38ミュオン冷却がなぜ必要？

冷えたミュオン

熱いミュオン

ミュオン

加速空洞

加速空洞

直径約1cm

加速空間

加速空間

ビームサイズが小さくできない
ほとんど加速空洞内に入らない

スポットが小さく絞れる。
全て加速空洞へ入れられる

「冷やす」ことで「加速」可能なミュオンを実現
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surface muon thermal muon
3.4 MeV

   27 MeV/c
  0.05

30 meV
2.3 keV/c
0.4

E
p

Δp/p

Ionization Laser 

Mu production
target

Electrodes(Soa) LINAC

accelerated muon
212  MeV
300  MeV/c
4x10-4

Mu
(m+e-)

m+ m+

H-line

Re-accelerated thermal muon

Muonium : a bound state of m+ and e-
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2021年度建設

3次元
らせん
入射

J-PARCの新しいミューオンg-2/EDM実験

17
17.5

18
18.5

19
19.5

20
20.5

2121.5
22

 - 1165900
9 10´ m a

(2020)
Paper White

(2006)
BNL

(2021)
FNAL(2023)

FNAL

(projection)
J-PARC

Experiment
Model
Standard

2009年 提案
2015年 技術設計書完成
2010-2018年 ミューオン冷却・加速実証
2022年 Hライン完成・初ビーム
2028年頃〜 実験開始（予定）

ミューオンを冷却・加速・小さな磁石に
蓄積する新手法によりg-2とEDMを超精密測定



41Comparison of g-2 experiments

Prog. Theor. Exp. Phys. 2019, 053C02 (2019)

Completed                Running           In preparation
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Collaboration board (CB)

Chair: Seonho Choi

Executive board (EB)
Spokesperson: T. Mibe

Subgroups Interface coordinators Committees
Speakers committee

 chair: K.Ishida

Publication committee
 chair: B. Shwartz

Y. Kondo

Surface muon beam
  leader: T. Yamazaki, N. Kawamura

K. Ishida
Ultra-slow muon
  leader: K. Ishida

M. Otani

LINAC
  leader: M. Otani

DAQ and computing
  leader: Y. Sato

T. Suehara T. Yamanaka
Analysis
  leader: T. Yamanaka

Injection and storage
  leader: H. Iinuma

H. Iinuma
Storage magnet, field measurements
  leader: K. Sasaki

T. Kume
Detector
  leader: T. Yoshioka

Y. Sato

114 members from Canada, China, Czech, France, 
India, Japan, Korea, Netherlands, Russia, USA

The collaboration

Domestic institutes：
Kyushu, Nagoya, Tohoku, Niigata, 
Toyama C, Tokyo, Ibaraki, RIKEN, JAEA, 
etc.

KEK: IPNS, IMSS, ACC, CRY, MEC, CRC

The 28th collaboration meeting at Niigata University, Dec. 13-15, 2023

physics analysis
 T. Yamanaka, S. Ogawa

Working groups

NEW Collaboration chair

Seonho
Choi
(SNU)

Tamaki Yoshioka  (Kyushu)

, Y. Sato

42

2024.3 上海交通大学が加入
2024.6 岩手大学が加入

NEW
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ビームパワー 1MW
繰り返し  25 Hz

大強度陽子加速器
施設 J-PARC

g-2/EDM実験



ミュオン冷却試験(2023年2月〜開始!)

J-PARC S2実験エリア

レーザー穴加工シリカエアロゲル
（独自技術）

岡山大学・名古屋大学・九州大学・茨城大学・新潟大学と協力

鈴木一仁
（名古屋大）



ミュオン冷却試験(2023年2月〜開始)

Raw data
(Very preliminary)

冷却された
ミューオンの信号

Laser入射時間

レーザー光による
バックグラウンド

M
CP

Electrostatic 
acceleration 

(10 kV)

Electric bend
(energy filter)

Magnetic 
bend

(momentum filter)

MCP

• 冷却ミュオン源の実証試験の開始（2023年2月~）
• 冷却されたミュオンの信号観測に成功（2023年3月）



3次元
らせん
入射

この部分をミュオンS2エリアで原理実証

冷却ミュオンの加速試験



S2実験
エリア

表面ミューオン
ビーム

冷却ミュオンの加速試験
2024年4月11~29日



表面
ミューオン
ビーム
4 MeV

シリカエアロゲル
 (30 meV Mu← 4 MeV)

イオン化レーザー(244nm)
(30 meV Mu -> m+)

取り出し電場(5.7 keV ← 30 meV)

デフレクター(x,y,x’,y’調整)RFQ (90 keV ← 5.7 keV)診断系
（Q磁石x2、偏向磁石、MCP）

冷却ミュオンの加速試験



冷却ミュオンの加速試験

J-PARC MLF 2024A

RFQ 加速空洞
偏向磁石

MCP

冷却ミュオン源

μ+



50詳しくは

https://www.jahep.org/hepnews/2024/43-34-P77-jparc.pdf



次のステップ：4 MeV までの加速@H2エリア

Acceleration by RFQ
(5 keV → 0.34 MeV)

Cooling
(30 meV)

Acceleration by IH-DTL
(0.34→4.3 MeV)

Muon
(4 MeV)

Mu production chamber
(to be evaluated in Feb. 2023)

J-PARC LINAC
RFQ (available)

IH-DTL
(fabricated and evaluated in FY2022)

H2 area FY2025



52J-PARC MLF H2エリア

ソレノイド磁石

四極磁石

3 GeV
陽子ビーム

ミューオン
4 MeV

ミューオン
生成標的

2025年4月7日 11:47頃
H2エリアにミューオンビームの取り出し成功



53J-PARC MLF H2エリア

4月20日まで調整・データ取得予定

m mprompt
e+

prompt
e+

2025.4.7 13:15
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2021年度建設

3次元
らせん
入射

ミューオンLINACの開発状況

IH-DTL加速空洞
(4.3 MeVまでの加速) DLS加速空洞

(210 MeVまでの加速) 

DAW加速空洞
(40 MeVまでの加速) 

準備完了 鋭意開発中 鋭意開発中

写真：大谷将士



55ミュオン蓄積磁石と磁場一様性

e+ tracking
detector

2900 m
m

Muon
storage
orbit

Super conducting coils

M. Abe et. al., NIM A 890, 51 (2018)

Calculated average field uniformity

25 ppb/line

Good field region

250 ppb/line

FNAL Run 1 PRA 103, 042208 (2021) 

B= 3 T

m+ 
(300 MeV)



56陽電子飛跡検出器

日本初 純国産シリコンストリップ検出器
KEK・新潟大・九州大で開発・組立が進行中
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57

陽電子飛跡検出器の開発
陽電子を測定するセンサー
をミクロン精度で組み立
て・設置が必要

KEK 精密組み立てラボ 九大 精密組み立てラボ



58ミューオンg-2/EDM実験計画

2024
2024→2026

2017→2021

総額2.2億円

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Beamline

Bldg. & 
facility

Source, 
LINAC, 
storage

Detector

★4 MeV@H2

Co
m

m
is

sio
ni

ng
, d

at
a 

ta
ki

ng
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2024
2024→2026

2017→2021

総額2.2億円

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
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positron tracker
magnetic field monitors

source

LINAC

Injection & Storage

Construction

★ Ionization test with 1S-2P-unbound

Installat ion ★

design
refinement

First beam
★

210 MeV★

Installat ion ★

funding
request

 100 keV@S2

 1S-2S-unbound

KEK特別要求
予算措置済

文科省当初予算      1.2億 0.5億

科研費 国際先導
Kプロ
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Collaboration board (CB)

Chair: Seonho Choi

Executive board (EB)
Spokesperson: T. Mibe

Subgroups Interface coordinators Committees
Speakers committee

 chair: K.Ishida

Publication committee
 chair: B. Shwartz

Y. Kondo

Surface muon beam
  leader: T. Yamazaki, N. Kawamura

K. Ishida
Ultra-slow muon
  leader: K. Ishida

M. Otani

LINAC
  leader: M. Otani

DAQ and computing
  leader: Y. Sato

T. Suehara T. Yamanaka
Analysis
  leader: T. Yamanaka

Injection and storage
  leader: H. Iinuma

H. Iinuma
Storage magnet, field measurements
  leader: K. Sasaki

T. Kume
Detector
  leader: T. Yoshioka

Y. Sato

138 members from Canada, 
China, Czech, France, India, 
Japan, Korea, Netherlands, 
Russia, USA, UK

The collaboration

Domestic institutes：
Kyushu, Nagoya, Tohoku, Niigata, 
Toyama C, Tokyo, Ibaraki, RIKEN, JAEA, 
Iwate, etc.

KEK: IPNS, IMSS, ACC, CRY, MEC, CRC

physics analysis
 T. Yamanaka, S. Ogawa

Working groups

Tamaki Yoshioka
(Kyushu)

, Y. Sato

2024.3 Shanghai Jiao Tong University
2024.6 Iwate University
2025.3 University of Liverpool

The 29th collaboration meeting at J-PARC, Dec. 11-13, 2024

T. Yoshioka    
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Muon acceleration

J-PARC
2024

2028



62ミューオンビームエミッタンス（位相空間体積）の比較

冷却してないミューオンビーム
1

従来提案されている冷却方式
（イオン化冷却） 10-2

J-PARCで用いる冷却方式
10-4

ただし、m+のみ
（m-には適用できない）

Muon cooling
There is a rather matured(?) technology only works for μ+.

[K.Nagamine et al. 1995]Ultracold muon technology

This has been the key technology for the 
J-PARC muon g-2 experiment.

Mibe-san’s slide

Looks like there is a good chance of realizing a low-emittance μ+ beam!

ultra-cold muon is here.
J-PARC
cooling

横エミッタンス

縦
エ

ミ
ッ

タ
ン

ス



63m++e- コライダーの可能性

北野龍一郎さん

μTRISTAN μ+e-/μ+μ+ collider with 1TeV μ+ beam.

30GeV e- / 1TeV μ+ : Higgs factory, √s=346GeV

1TeV μ+ / 1TeV μ+ : new physics search, √s=2TeV

2023年11月に開催した研究会より

PTEP 2022, 053B02



64透過型ミューオン顕微鏡
資料提供：永谷幸則

ミューオンの高い透過性と加速で得られ
る高い指向性を組み合わせて、
透過型ミューオン顕微鏡が実現可能



安心安全社会の実現に向けた応用

宇宙線ミュオン

例：ミューオンイメージングによるドライブスルーコンテナ検査

技術 エネルギー 粒子数
(個/cm2/s)

測定
分解能

コンテナ検査
時間

宇宙線
ミュオン

0~1,000 GeV
連続 10-2 30cm 10分

人工
ミュオン
(本提案)

2 GeV 
± 1%

104 1 cm 数十秒

ビーム
掃引

進行

ミューオンの高い透過力を生かして非破壊で危険物を検知

例：ミューオンイメージングによるインフラ構造物の健全性確認

内閣府Kプログラム採択（2024-2029）
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67まとめ
• J-PARC ミュオンg-2/EDM実験はミュオンを冷却・加速してコンパクトな蓄積

磁石に蓄積する新しい手法によりg-2とEDMを超精密測定する。

• ２０２４年４月、世界で始めて、ミューオンの高周波加速に成功。
祝「ミューオン加速元年」

• 国際コラボレーションによって進めてきたR&Dは終盤を迎え、建設が始まっ
ている。２０２４年度は文科省からの予算が措置され、いよいよ本格的は建
設フェーズに入った。２０２８年度からデータ収集開始。

冷却 加速 蓄積・測定
世界初！ 世界初！！ 世界初! ! !
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