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研究成果の概要（和文）：加速器で得られる負ミュオンビームは、大強度だが、エネルギーが高く、収束するこ
とが難しい。本研究では、世界で初めての超低速負ミュオンビームと走査負ミュオン顕微鏡を実現する事を目的
としていた。加速器から直接、得られる大強度負ミュオンをBe標的で減速し、摩擦冷却法を駆使して、3.5kV, 
5kV, 7kVの超低速負ミュオンを同軸管による実験エリアに取り出す事に成功した。更に、厚さ20～30nmの窒化ケ
イ素の冷却薄膜膜をメッシュ電極に装着し、収束させることにも成功した。夢の超低速負ミュオン走査顕微鏡を
実現するに当たって、最重要な基本原理検証ができたといえる。

研究成果の概要（英文）：Negative muon beams obtained by accelerators have high intensity but are 
difficult to converge. The focused negative muon beam enables us to obtain elemental and isotopic 
distributions and chemical bonding distributions on the surface of materials with nondestructive, 
extremely high sensitivity, 3D, with several 10 nm resolution. The challenge was to create a 
scanning negative muon microscope, a revolutionary analytical microscope that visualizes image of 
the elemental, isotopic distributions and chemical bonding distributions  for the bio-materials.
Finally, we succeeded in a proof-of-principle experiments extracting ~5KV ultra-low-velocity 
negative muons generated by friction, and also in converging the ultra-low muons by using carbon 
nanotube thin films of 20 nm in thickness. Since the most important basic principle verification has
 been achieved that we will be able to realize our dream ultra-low-enegy negative muon scanning 
microscope in the future, if the budget is available.

研究分野： ミュオン科学

キーワード： 負ミュオン　冷却　非破壊検査　ミュオン触媒核融合　ラムザウアータウンゼント効果

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
数10ナノメートル径まで収束可能な超低速負ミュオンビームを開発し、収束負ミュオンビームの走査により、物
質表面の元素分布・同位体分布や化学結合分布を、非破壊、極めて高い感度、3次元、かつ数10ナノメートルの
分解能（深さ方向は数ナノメートル分解能）で可視化する革命的な分析顕微鏡となる走査負ミュオン顕微鏡が創
出できる。
生体の主要な構成要素である炭素・水素・窒素・酸素を高い感度で検出できれば、急速凍結した生物試料の表面
を削りながら観察することにより、生体を構成する元素・同位体・化学結合の3次元分布を網羅的にナノ分解能
で再構成でき、生物分野にまさに革命的な分析手段を提供できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
負ミュオンが物質中の原子に捕獲される過程で 100%の確率で放出されるミュオン特性Ｘ線は
其々の原子に固有のスペクトラムを持ち、しかも検出の容易な高いエネルギーをもつ。負ミュオ
ンを用いれば、水素やリチウムをはじめとした軽元素であっても極めて高い収率で検出できる。
このため、負ミュオンビームはＸ線蛍光分析をはるかに凌ぐ超高感度の元素分析手段として期
待されながら、負ミュオンは従来のミュオン施設では十分な収量が得られず、負ミュオン元素分
析の実用研究は J-PARC 以外のミュオン施設ではほとんど実施されてこなかった。一方、より高
いエネルギーの 3GeV 陽子ビームを用いる J-PARC のミュオン実験施設 MUSE では、負ミュオンを
得る為に必要な負パイオンの生成断面積がより大きく、他の施設と比べより大量の負ミュオン
を生成できる。J-PARC での負パイオンの生成断面積は諸外国のミュオン施設（500-800MeV）と
比べ、np 核反応では 10 倍強、pp 核反応に至っては 200 倍にも及ぶ。更に、諸外国のミュオン施
設では、20MeV/c 以下の負ミュオンを引き出すことが難しいが、J-PARC/MUSE では、負パイオン
を負ミュオンに変換させる為の超伝導電磁石の断熱方式をウォームボア方式に変更し、ビーム
輸送系で低運動量のミュオン損失の原因となる窓を取り除くことに成功した。結果、低運動量
3.5MeV/c（58keV）から高運動量 120MeV/c（54MeV）までの世界最高強度の負ミュオンが得られて
いる。実質的に初めて J-PARC/MUSE において負ミュオン利用が実用化されると云って過言では
ない。この様な背景の下、J-PARC の世界最高強度の負ミュオンビームを物質中に打ち込み、任
意の深さ（例えばグラファイト中で 500nmから 60mmの任意の深さ）に止める、負ミュオン特性
X線分析の短時間測定や 3次元の元素分布イメージング測定までもが可能となっている。以下は
その開発系譜である。 
（1）純アルミチャンバー、Ge 検出器の多素子化、測定システムの開発を行い、元素分析を高 S/N

化、 
（2）電磁石チューニングにより、ミュオンビームの運動量幅を狭小化、 
（3）リチウム電池に負ミュオンを打ち込み、電池内部のリチウム濃度の深さ方向分布を高分解

能で観測、充放電におけるリチウムの移動を in-situ で捉えることに成功、 
（4）JAXA の高橋（領域代表、C01 代表、現在 Kavli-IPMU）との共同研究で、位置検出型 CdTe

検出器を負ミュオン捕獲 X線計測に用いて、世界ではじめて、3次元元素イメージングに成
功。 

以上のように、様々な物質科学や素粒子原子核実験を展開可能な測定・実験の環境と理論・計算
の基盤の双方が整った世界で唯一の環境が J-PARC に構築されている。 
しかしながら、加速器から直接に得られる負ミュオンは、大きな空間的な広がりと、大きなエ
ネルギー分散をもち、高々ミリメートル程度までしか収束させることしかできないのが現状で
ある。ミュオン特性 X 線による元素分析のナノスケール高分解能化や 3 次元高分解能化のため
にも、空間コヒーレンスに優れた（＝エミッタンスの小さな）負ミュオンビームの生成により微
小な点への負ミュオン収束や、時間コヒーレンスに優れた（＝エネルギー分散の小さな）負ミュ
オンビームの生成による打ち込み深さの精密化が強く望まれている。また、ミュオン特性Ｘ線は
元素情報に加え、同位体や化学結合の情報をも含んでおり、物質中のこれらの分布も同時に 3次
元ナノスケールで明らかにできる。従来の計測法（例えば電子線や X 線を用いるＸ線蛍光分析
EDXや EDS）にはない全く新しいものであり、材料科学や生命科学に対して革命的な計測手段を
提供する事ができる。 
従って、J-PARC における負ミュオンビームを用いた新世代量子ビーム科学、ミュオン科学構築
の機が熟し、本計画研究の申請に至った。 
 
２．研究の目的 
数 10 ナノメートル径まで収束可能な超低速負ミュオンビームを開発し、収束負ミュオンビー
ムの走査（偏向器による XY 走査、およびエネルギー走査による打ち込み深さの走査）により、
物質表面の元素分布・同位体分布や化学結合分布を、非破壊、極めて高い感度、3次元、かつ数
10 ナノメートルの分解能（深さ方向は数ナノメートル分解能）で可視化する革命的な分析顕微
鏡となる走査負ミュオン顕微鏡の創出を目的としている。負ミュオンが物質中の原子に捕獲さ
れる際には、ミュオン特性 X 線を 100%の確率で放出し、しかもそのエネルギーは電子の特性 X
線に比べ 200 倍も高く検出が容易である。水素やリチウムのような軽元素、あるいは生体の主要
な構成要素である炭素・水素・窒素・酸素を高い感度で検出できる。例えば、急速凍結した生物
試料の表面を削りながら観察することにより、生体を構成する元素・同位体・化学結合の 3次元
分布を網羅的にナノ分解能で再構成でき、生物分野にまさに革命的な分析手段を提供できる。 
 
加速器で直接、得られる負ミュオンビームは、大強度だが、収束に難がある。ミュオン触媒核
融合反応をビームの冷却手段として利用し、ナノスケール径まで収束可能な超低速負ミュオン
ビームを開発する。より微小な点に絞り込む事が可能な「高い空間コヒーレンス（＝小さいエミ
ッタンス）」の負ミュオンビームを実現できる。ミュオン触媒核融合反応により高エネルギーの



負ミュオンを数 keV 程度まで冷却、再
加速し、色収差補正光学系を用いてビ
ームを収束する。さらに、エネルギー分
散の補正装置の開発により、エネルギ
ーと運動量が揃った「高い時間コヒー
レンス」を備える負ミュオンビームを
開発する。これら、高輝度かつ時間およ
び空間コヒーレントに優れた負ミュオ
ンビームを用いて走査負ミュオン顕微
鏡を開発し、3 次元元素分析実験を行
う。最終的には、世界で初めての超低速
負ミュオンビームと走査負ミュオン顕
微鏡を実現する。 
 
３．研究の方法 
負ミュオンビームの空間コヒーレン
ス（エミッタンス）を、ミュオン触媒核
融合反応、摩擦冷却と色補正収束光学
系からなる負ミュオン冷却により改善
し、超低速負ミュオン生成の、原理実証
を行い、究極の分解能を得ることに注
力する。 
負ミュオンビームのエミッタンスは、
ミュオン触媒核融合反応、摩擦冷却と
色補正収束光学系からなる負ミュオン
冷却により改善する（図 1）。負ミュオ
ンを核融合燃料に入射すると、ミュオ
ン触媒核融合反応の結果として、入射
エネルギーに関わらず keV オーダーま
で減速された負ミュオンが放出され
る。この輸送も含む一連の反応は、ミュ
オンの寿命(2 マイクロ秒)に比べ 2 桁
以上の早い速度で進む事が知られてお
り、これを主たる冷却手段として用い
る。 
加速器で生成された高エネルギー(〜

50MeV)・高分散かつ向きがランダムに入射する負
ミュオンを、三重水素 T2を微小量ドープした固体
水素の厚膜(数 mm)により捕獲する。固体水素中で
は、ラムザウア・タウンゼント効果により p-ミュ
オンの複合体は比較的自由（数 mm レンジ）に動
き回り、より安定な T-ミュオンに変換され、また
自由に動き回る。固体水素の表面に重水素 D2 と
T2の薄膜(〜1μm)を形成しておけば、到達したT-
ミュオンとミュオン触媒核融合反応を起こし、開
放された負ミュオンはkeVのエネルギーでランダ
ムな向きに放出される。放出されたミュオンが再
び T2/D2表面に到達すればミュオン触媒核融合反
応を起こし、再び放出されるが、固体水素に図の
様な電位勾配を設けておけば、ミュオンは確率的
により中心に引き寄せられ、最終的には中央の
T2/D2核融合燃料薄膜に到達する。 
核融合燃料薄膜から放出される keV の負ミュオ
ンを再加速すれば、keV エネルギーの広がりのあ
るビームとなるが、カーボン薄膜（〜1μm）への
入射と電位再加速(V〜1.4kV)を交互に 10〜20 回
ほど行なう摩擦冷却により、エネルギー広がりを
100eV 程度まで縮小させる。これら２段階の冷却
により、負ミュオンビームは色補正収束光学系に
より収束可能なエネルギ広がり（100eV）となり、
この光学系を用いて収束させる。 
この負ミュオン冷却のプロセスによりミュオン
のエミッタンスは2〜3桁以上と著しく改善され、

 
図 1 負ミュオン冷却システムの構成図。捕獲
のプロセスと、冷却、再加速、収束のプロセスよ
り構成。 

 

 
図２ エネルギー分散の補正装置。エネ
ルギー分散をベータトロン減速を用い
て位置の分散に変換する。 



さらにはこの負ミュオン冷却・ミュオン再加速・再収束ならびに再入射のプロセスを複数回繰り
返すことで、最終的にはナノメートル直径までビームを収束させることができる。 
また、空間コヒーレンスが改善されたビームに対しては、100eV のエネルギー広がりをスペク
トロメーターと誘導加速との組み合わせによりエネルギー分散を eV オーダーまで下げることも
可能となり、空間コヒーレンスおよび時間コヒーレンスの両方に優れた負ミュオンビームが得
られる（図 2）。 
最終的には、得られた時空間コヒーレンスに優れた負ミュオンビームをナノスケールに収束し、
試料表面を偏向器を用いて XYスキャン、およびエネルギー走査により Zスキャンし、特性 X線
をスペクトラム計測することにより、試料内部の元素分布、同位体分布および化学結合の分布を
3次元で可視化する走査負ミュオン顕微鏡を、従来の走査型電子顕微鏡の技術を用いて開発する。
この際には、C01 班で開発した CdTe 検出器を用いることにより、最高感度かつ最高精度の特性
X線のペクトラム計測が可能となる。 
 
４．研究成果 
上記の研究方法にある様に、トリチウムを添加した極低温の固体重水素ターゲットを用いミ

ュオン触媒核融合反応を利用して負ミュオンビームを捕獲・冷却する装置の開発を進めた。その
第１段階の原理検証として、トリチウムを使用せず極低温の固体重水素のみを使用したミュオ
ン触媒核融合実験装置を開発し実験を実施した。その結果、中性子等の観測により実際にミュオ
ン触媒核融合反応が生じていることを確認した上で、超低速化されたミュオンの引出し・輸送と
検出にも成功した。この実験のために、多数のノイズとなる粒子が存在しているミュオン触媒反
応が生じている固体重水素標的から低速化された負ミュオンのみを取り出し、メートル単位で
静かな環境に輸送し、負ミュオンが標
的に当たって生じる特性 X 線の検出に
より負のミュオンを検出するための、
荷電粒子の同軸輸送管（図３）を開発
した。このアイデアは負ミュオンのみ
ならず荷電粒子一般に適用可能で、簡
便に粒子を任意の距離だけ輸送する装
置となったため、KEK と東北大より特
許出願を行った。 
次段階として、トリチウムを用いる装置の開発を行った。富山大学水素同位体科学研究センタ

ーとの共同により、安全にトリチウムをハンドリングする手法の開発に成功した。具体的には、
水素の吸蔵と放出の容易な NEG ゲッター型の吸着ポンプ（SAES 製）を用い、富山大でトリチウ
ムを吸着剤に充填、J-PARC で吸着剤からトリチウムを実験装置に輸送し実験を行い、再びトリ
チウムを富山大学に持ち帰る手法を確立した。また、並行して、J-PARC におけるトリチウム使
用の許可を得るため、J-PARC 内の安全検討会を２年に渡り実施し、指摘された問題点の個別ク
リアにより、実施可能な実験計画に概ねたどり着いた。しかしながら、他の実験の放射線の許可
申請に支障を来すとの理由により J-PARC においてはトリチウム使用の許可申請を今後５年間は
実施しないとの裁定が下された。このため、当初のトリチウムを使用した計画が大きく進んだ段
階で、トリチウムの使用が出来ない事態となり、計画の大幅変更を余儀なくされた。 
トリチウムが使用できないという事態をうけ、当初計画の後半で用いる薄膜を用いて負ミュ

オンビームを摩擦冷却する方法を主題とする方向に大きく舵を切った。従来の平面薄膜を用い
る方法では、ビーム冷却はエネルギー分布の縮小のみが得られるものであったが、この冷却過程
をよく検討することにより、曲面形状の薄膜群を用いれば空間分布も同時に縮小でき、３次元の
ビーム冷却が可能であると
の知見に到達した（図４）。
この発見を活用するため、
ビームを 10keV 程度まで減
速する装置、10keV 程度の粒
子を輸送する装置、曲面薄
膜群を用いて 10keV 程度の
粒子を1keV未満までビーム
冷却し、微小点へと収束す
る装置の、３段階からなる
方式の開発を進めた。 
第１段階として、0.5mm 厚の Be 板を減速材標的として使用し、負ミュオンの入射運動量とし

て 27.5MeV/c を選択、カプトン薄膜群で負ミュオンを減速・捕獲し、第２段階として生じた低速
負ミュオンを 1.6mの同軸管で輸送し、銀の標的に当て、銀の標的から発生するミュオン誘起の
特性 X線により負ミュオンを検出する実験を行った（図５，図６）。この実験では、薄膜と同軸
輸送管に印加する電圧に比例した収量の低速負ミュオンを検出することができ、原理検証に成
功した。 
また、減速標的として同軸管内に設置した 0.5mm 厚さのシリコン標的で生じる低速化された

 
図３ 同軸粒子輸送管の原理 

 
図４ 従来の平面薄膜の原理（左）と、本研究で開発された曲
面薄膜によるビーム冷却の原理（右）の説明図 



負ミュオンを静電反射ミラーを用いて効率的に同軸
管に導入する方法（図７）も開発し、この方法では１
kV という極めて低い電圧でも負ミュオンを効率的に
捕獲・輸送することに成功し、低速負ミュオンの利用
という新しい分野が拓かれた。 
 
最終段階となる曲面薄膜を用いたビーム冷却装置の開発を進めた。曲面薄膜によるビーム冷
却装置の原理は、導電性の曲面薄膜が作り出す収束電場の分布による摩擦をうけながらのビー
ム再加速と収束の組み合わせである。このため、分布電極による収束電場の生成と、平面の絶縁
体薄膜群の組み合わせでも同じ効果が得られる。どちらを選択するにせよ、30nm 未満の薄膜を
真空中で自立させる事が必要であり、強度的に選択可能な材料としては、導電性の炭素薄膜か、
絶縁性の窒化ケイ素薄膜の２者択一となった。 
まず平面の自立窒化ケイ素薄膜の製作を試みた。60nm 厚さ程度までは製造実績があったが、

30nm 以下となると格子状の支えが必要となり、シリコン微細加工技術での製作を試みたが、シ
リコン単結晶の電気絶縁度は高くない為、外部電極で印加された収束電位分布を格子状の支え
の電気伝導度が邪魔をしてしまう事が判明した。このため、金属メッシュで開口比が 90%以上の
曲面を形成し、そこに炭素薄膜を水面転写する方法を試みた。この方法に成功し、半径 16mm、
半径 30mm、半径 50mmの３枚の同心球面に配置した曲面炭素薄膜ビーム冷却装置（図８）を作成
した。 

実験では、第１段階として上記のシリコン板と静電ミラー、第
２段階として同軸輸送管、第３段階として作成した同心球面ビ
ーム冷却装置が配置され、収束したビームの検出には、マグネシ
ウム板の負ミュオンによる放射化分布の画像分析をイメージン
グプレート(IP)を用いて実施した。シリコン板と同軸管には
7.5kV を印加、薄膜電極間には各 1.6kV差を印加した。マグネシ
ウム板の負ミュオンの放射化の寿命の３倍程度となる36時間程
度のビーム照射を行った。実験後にマグネシウム板を取り出し、
IP を密着させ 24時間ほど転写し、現像したところ、直径５ｍｍ
程度に収束された負ミュオンビームの検出に成功し、わずか３
枚のみの曲面薄膜によるものではあるが、ビーム冷却の原理検
証実験に成功した（図９）。 
最重要の基本原理検証ができたので、今後、予算があれば、夢

の走査型負ミュオン顕微鏡を実現できるものと考えられる。 

 
図６ 薄膜減速器の写真 

 
図７ 標的内蔵型減速器と静電ミラー 

 
図５ 実験装置の全景 

  
図８ 同心球面薄膜群によるビーム冷却装置の構成図（左）と作成した薄膜群の写真（右）。同

軸輸送管によって運ばれた低エネルギー負ミュオンが同心球面の焦点に収束する。同心球面の

金属メッシュは４層からなり、そのうち外側の３層に厚さ 20nm の炭素薄膜が貼り付けられ、

数 kV の電圧印加に対しても安定して自立できている。収束点には Mg板が配置されている。 

 
図９ 負ミュオン収束の放射
化イメージング分析の結果。
収束径は 5mm 程度。 
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