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研究成果の概要（和文）：非常に低速のミュオニウムを効率的に真空中に作り出せると、イオン化してビームとして用
いることで、生命・物質科学から素粒子物理学までの広い学術領域で従来不可能であった研究が可能となる。この際、
低速であればあるほど大きく可能性が広がる。これまで真空中にミュオニウムを放出できる物質としては、2000Kほど
の高温のタングステンしか知られていなかった。本研究によって、シリカエアロゲルにレーザーで細穴を設けることで
、室温(速度分散1/3)のミュオニウムを作り出せる物質の創生に成功し、細穴のないエアロゲルに比べて10倍効率が上
がることが確認できた。これによって、ミュオンを使った研究の可能性が大きく広がった。

研究成果の概要（英文）：Ultra-slow muon can be utilized as a good probe, which would open up new research 
fields over the wide research field from life and materials science to particle physics. Its potential 
enhances when the muons' speed become slower. Hot tungstain (2000K) has been the only known material, 
which generates slow-muon into vacuum. By the present research, we succeeded to synthesize new muonium 
generator, a laser ablated aerogel, which generate muonium 10 times more efficient than that of flat 
aerogel. By this new muonium generator, one can expand the research field substantially.

研究分野： 原子核素粒子物理学

キーワード： ミュオニウム　超低速ミュオンビーム　標準理論検証
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
研究開始当初、米国ブルックヘブン国立研究
所(BNL)でのミュオン異常磁気能率(g-2)測定
実験 E821 で標準理論との有意な差が報告さ
れ、標準理論を超えた物理の発見・確立が期
待され、極めて高い注目を集めており、どの
ように研究を進展させるか多面的に検討がさ
れていた。その一つは、BNLの基幹実験装置を
フェルミ研究所に移して実験を開始する計画
である。他方、超冷却と先鋭化によって本新
学術領域で実現する超低速ミュオンを用いる
と、空間的に広がらないミュオンビームが得
られる。この手法を用いれば、閉じ込めに必
要となる電場が不要になり、劇的な系統誤差
の改善が期待できる。そこで、本新学術領域
を発展させてJ-PARCにおいてもg-2 研究実現
を目指すことになった。これにより、ミュオ
ンg-2 の高精度測定を理想的な形で実現し、
標準理論を越えた物理の確立を目指すことに
なった。 
 
２．研究の目的 
 
本研究計画の目的は、世界最強レーザー

技術と最先端のバンチング技術を駆使して
「超低速ミュオン顕微鏡」の基礎技術を支
えると同時に、ミュオン顕微鏡の性能を更
に高度化するための超冷却と尖鋭化技術に
立脚して、ミュオン異常磁気能率(g-2)測定
を実現することを目指す。研究代表者が国
際協力の下に参画した米国 BNL 研究所での
g-2 測定実験 E821は、宇宙創成を含む物理
原理の根源的な理解に関わる標準理論に基
づく理論値と大きく食い違い、高い注目を
浴びている。 
本研究計画で実現する「超冷却と尖鋭化

技術」によって、ビーム軸に垂直な方向への
角度分散が極めて小さく、時間分解能を格段
に向上させた超冷却ビームを実現し、これ
をミュオン源にした新しい g-2 研究方法で
は、従来必須であった「魔法運動量～3.1 
GeV/c」に縛られずに、理想的な実験条件で
g-2 値の測定が実現できる。 
本研究班(A04)では、パルス当たり 100μ

J の大強度ライマンαレーザーを基幹設備
として開発し、最高のミュオニウム共鳴イ
オン化効率を達成する。このレーザーを
A01 班が開発するミュオニウム発生機器に
組み込むことで、世界最高強度の超低速ミュ
オンビームを発生させ、本新学術領域の目指
す物性研究を支える。 
さらに、高収量低温ミュオニウム生成標

的の開発、周波数掃引型レーザーやＲＦ位
相回転によるミュオンビームの短バンチ化、
光ポンピング法による偏極回復などの要素
技術開発により極めて小さなエミッタンス
の高偏極ミュオン源を実現するとともに、
ミュオン再加速により、g-2 測定のための
超低エミッタンスミュオンビームの原理実

証研究を行う。ミュオンビーム性能を尖鋭
化させる本技術開発研究は、本領域全体に
フィードバックされ、多様な研究成果をあ
げる基盤を提供する。 
 
３．研究の方法 
 
(1)ミュオニウム発生源の低温化： 
 本研究ではミュオン異常磁気能率(g-2)測
定を目指したビームの超冷却と尖鋭化の一
つの柱として、常温標的による真空中ミュオ
ニウム放出の効率化を目指す。従来の高温標
的（200K のタングステン標的）と比べて、取
り出したビームの低エミッタンス化、レーザ
ーイオン化効率の増加、高温を必要としない
ための標的周辺装置の簡素化と鏡を利用し
たレーザー光の折り返しによるミュオニウ
ムのイオン化の高効率化、などが期待できる。
常温でミュオニウムを放出する標的として
はシリカパウダーが知られているが、パウダ
ーであるための取り扱いの難しさがあり、
我々はシリカパウダーと同様の内部構造を
持つ板状のシリカエアロゲルに着目した。常
温標的では放出されたミュオニウムの速度
が遅いため、これを標的に残った大多数のミ
ュオンからの信号と区別して放出率を評価
するためには、位置分解能が良く、かつ粒子
パイルアップの少ない検出法が必要となる。
このため、まずはミュオンを標的に一個ずつ
入射して測定ができる TRIUMF 研究所のミュ
オンビームを用いた標的評価実験を行う。 
 
(2)大強度ライマンαレーザーの開発 
 真空中に熱エネルギーで放出されるミュ
オニウムを高効率で共鳴イオン化し大強度
超低速ミュオンを得るためには、大強度ライ
マンαレーザーが必要とされる。 

ミュオニウム共鳴線は波長 122.09 nm の真空
紫外光であり、Kr の 4s6（基底準位）と

ライマンαレーザーシステムの概念図 



4p5-5p[1/2, 0] のエネルギー差を利用した 2
光子共鳴 4 波混合法を利用して発生させる。
これに必要となる励起光源、212.556 nm（ω1）
および 820.649 nm（ω2）の高出力・高安定
コヒーレント光源の実現のために、図のよう
に全固体レーザーおよびファイバーレーザ
ーの最新技術を導入・融合させ、高出力で安
定化なシステムを実現する。 
 212.556 nm 光源は、分布帰還型半導体レー
ザー、ファイバー増幅器によって構成された
発振器系、再生増幅器、中間増幅器、最終増
幅器によって構成された全固体増幅器系、お
よび非線形周波数変換器系を融合させるこ
とによって完成する。中間増幅器までの系に
おいて、波長 1062.78 nm、パルス幅 2 ns、
出力エネルギー80 mJ を発生させ、この波長
を非線形周波数変換器系において、第 2、第
4、第 5高調波と変換し、212.556 nm を得る。 
 820.649 nm 光源は、230 GHz のスペクトル
線幅を実現するための広帯域スペクトル半
導体レーザー、光パラメトリック発振器、お
よび光パラメトリック増幅器によって構成
する。 
 これら 2つの波長のビームを Kr/Ar ガスセ
ルに入射し、2 光子共鳴 4 波混合法によるミ
ュオニウムライマンα共鳴線の発生を行う。 
 
(3) 超冷ミュオンビームの開発 
 本研究で製作したレーザーをA01班が確立
した技術を元に U-line で準備する高温タン
グステン標的と組み合わせて物性研究用の
大強度超低速ミュオンビーム供給を行う。こ
れと並行して、A04 班ではその先の g-2 研究
を目指し、超冷化に重点を置いた開発を行う。
超冷却ビームの開発には、① ミュオニウム
発生源の低温化により、エミッタンスを更に
向上させ、②高精度同軸型ビーム収束のみの
初期加速光学によるビームの小径化、③ エ
ネルギーに時間変調を掛けたレーザーと位
相回転を組み合わせてサブ µm のビーム収束
を実現し、④ RF による位相回転によるバン
チングでビームの短バンチ化を目指す。 
 エアロゲル標的を元としたビーム開発に
は高温タングステンとは別途の取り扱い難
しさが予測できる。このためには高温タング
ステン標的を用いて超高真空環境下で表面
物性研究を目指す U-line とは別途の設備で
あることが望ましい。このために専用のミュ
オンビームポートとレーザー設備が整って
いる理研RALミュオン施設ポート３をエアロ
ゲル標的ベースの試験場所として考える。 
 
４．研究成果 
(1) 低温ミュオニウム生成標的の開発（河
村・三部・岩崎） 
 TRIUMF のミュオンビームを用いて、シリカ
エアロゲルからのミュオニウム放出個数の
入射ミュオン数に対する割合を、ドリフトチ
ャンバーなどの測定器技術を駆使して、精度
よく決定した。当初の測定では放出個数は期

待に届かなかったが、拡散モデルを仮定した
放出シミュレーションを発展させ、表面積を
増加させることが重要との指針を得た。シリ
カエアロゲル表面に近赤外超短パルスレー
ザーの多光子吸収アブレーション加工によ
って高アスペクト比（穴径~300μm深さ 4mm）
の高精細穴構造を作り、表面方向に向けた多
数のミクロチャンネルを設け、2013 年 11 月
に TRIUMF においてミュオニウムの放出率を
再測定したところ、図のように従来の構造の
ない("untreated")シリカエアロゲル標的と
比べて 10 倍のミュオニウム収量を実現する
という成果を得た。この結果は KEK/理研
/J-PARC/TRIUMF よりプレスリリースを行い、
また西川賞を受賞することとなった。J-PARC
でも 2014 年 6 月に同じ標的を用いてミュオ
ニウム測定に成功した。更に、カナダの研究
者と共にミュオニウム発生シミュレーショ
ン、エアロゲル表面構造の詳細観察、表面加
工の最適化を進めており、さらなる最適化試
験を進める。 
 

 
(2) 新規レーザーシステム開発（斎藤、和田） 
 「ライマンαレーザーシステム」では、ミ
ュオニウム解離用 122nm・100 µJ/pulse級の
高安定・高出力パルスレーザーシステム開発
を進め、ライマンα光を発生させる Kr/AR ガ
スセルへの入力として5倍波で最適となる波長
1062.78 nmにおいて高い利得を持つセラミッ
ク光学結晶 Nd:YGAG の開発に成功した。レー
ザーシステムを J-PARC U-line に持ち込み、
大強度ライマンα光発生を行った。 
 2015年2月のレーザー国際諮問委員会で詳
細な外部評価意見をいただき、いくつかの改
善を行った。メインアンプ用の最後の大口径
Nd:YGAG 結晶（直径 12mm 長さ 80mm）の完成

表面に深

さ 4mm

の穴 

表面穴加工エアロゲル標的写真
と真空中ミュオニウム収量測定 



が遅れているために1062.78nm光の目標強度
はまだ得られていないが、Kr/Ar ガス中での
４波混合の相互作用長を長く取る集光光学
系を適用することにより、ライマンα光への
変換効率が理研RALのレーザーシステムの最
大値と比べて 2桁向上し、絶対強度でも約 10
倍のパルスエネルギーが長時間にわたって
大きな揺らぎ無く得られた。また、ミュオニ
ウムのイオン化においてライマンα光
(1s-2p 遷移光)と同時に必要な 355 nm 光(2p-
非束縛励起光)は、現状では足りない強度を
補うため、メインアンプが完成するまでの間、
別途フラッシュランプ励起 Nd:YAG レーザー
を諮問委員会の助言に従い導入した。 
 J-PARC のビームが復活した 2016 年 2 月に
は、A01 班が準備した高温タングステン標的
から発生したミュオニウムに照射し、超低速
ミュオンの観測に成功し、その後のレーザー
およびミュオンビーム調整の結果、4 月には
パルスミュオン方式では RALを上回る 45個/
秒を得ることに成功した。さらにビーム輸送
システム、レーザー強度などの最適化により、
PSI を上回る世界最高強度を達成し、物性研
究への供用を行う予定である。 
 最大の課題は、メインアンプ最終段の大口径
Nd:YGAG 結晶成長条件の最適化である。セラミ
ック結晶は、高温高圧焼成後に中心部の透明度
を高めるためのアニールを行っているが、この
際にNdが熱で結晶から逃げる性質を持ち、逆
に外縁部が白濁するという困難を抱えている。
この困難を克服するため、メーカーとも緊密
に連携を取り、改善を重ねている。これと並
行して、今後も引き続き、理研 RAL で新ミュ
オニウム生成標的の性能評価試験に必要な
レーザー開発を行う。 
 
(3) 超冷ミュオンビームの開発（岩崎、岡田、
三部） 
 g-2 実験に向けた「超冷ミュオンビーム」
生成に向けては、シリカエアロゲルを源とし
た超低速ミュオン生成を実証するための評
価チェンバーを完成した。新たに導入した 3
軸磁場コイルでは地磁気および漏れ磁場を
キャンセルし、さらには意図的にミュオン回
転を起こさせるために 5 G までの磁場がかけ
られる。理研 RALミュオン施設で 27年 9月、
12月に行われたビーム試験では 2.2 Gの横磁
場下の標的中ミュオニウムのスピン回転が
観測された。これを利用すると、磁場ベクト
ルとレーザー照射タイミングの組み合わせ
により超低速ミュオンのスピン方向を自由
に制御でき、偏極に係る効果だけを抜き出す
ことにより、μSR および g-2 実験における系
統誤差を大幅に減らすことが期待できる。 
 RAL の既存レーザーを大幅に改良し、常温
標的を基にした超低速ミュオンビームの実
証および性能測定を行うべく進めていたが、
同時に推進している J-PARC MLF 実験室 U ラ
インの超低速ミュオンビームライン開発が
いまだ進行中であることから、理研 RAL 支所

での標的試験に必要なレーザーの本格的運
転に至っていない。科研費自体は終了するが、
予算を別途確保し、さらに研究を進める。 
 課題の１つであった短バンチ化は、ミュオ
ン g-2/EDM 実験の後段加速として RFQを採用
することにより、短パルス化の要請が大きく
緩和されたことを受け、他の課題を優先して
進めることとした。一方、RFQ 加速試験のた
めに、強度は低いもののレーザーを必要とし
ない直接減速法による低速ミュオン源の製
作を別途すすめた。2016 年 2 月末に J-PARC 
D-line で直接減速法によるビーム試験を行
い、強度は低いながら低速ミュオンが得られ
ていることを確認した。 
 
(4) ミュオニウム再偏極（中嶋） 
 新規レーザーの仕様を元にナノ秒パルス
による再偏極化の理論研究を行い、新規常温
ミュオニウム生成標的と組み合わせれば再
偏極化が十分実現可能であるとの評価を得
た。これを元に、試験装置の概念設計を進め
た。 
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