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研究成果の概要（和文）：素粒子の一つであるミュー粒子は、素粒子物理と物性物理の研究にわたって、未知の
現象を捉える重要な探針として用いられている。高品質のミュー粒子ビームを生成するにはミュー粒子の革新的
な冷却技術が必要である。本研究で開発を進めたミューオニウム（正ミュー粒子と電子から成る原子状態）の高
効率生成・放出標的は、その革新的な冷却技術の重要な要素である。本研究で得られた成果は、素粒子物理学に
おける「新物理」の発見が最も期待される実験の 1つであるミューオン異常磁気モーメントの精密測定を始め、
ミューオンとミューオニウムを用いる様々な国際的先端研究を促進する。

研究成果の概要（英文）：Muon is one of the elementary particles and is an important prove for new 
phenomena in the researches of elementary particle physics as well as condensed matter physics. To 
generate a high-quality muon beam, an innovative muon cooling technique is necessary. The 
high-formation/emission targets of muonium, an atom that consists of a positive-charge muon and 
electron, developed in this research is an important component of such an innovative cooling 
technique. The obtained results would promote various international state-of-arts researches that 
use muons and muonium atoms, such as the precision measurement of the muon anomalous magnetic moment
 which is one of the experiments we expect to observe new physics phenomena beyond the standard 
model of elementary particle physics.

研究分野：素粒子物理学実験

キーワード： ミューオニウム　エアロゲル
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ミュー粒子はパイ中間子の崩壊で生成され、パイ中間子は陽子と原子核の相互作用で生成されるため、とり得る
位置と運動量の領域（「エミッタンス」）が広がっており、電子や陽子などの安定粒子と比べて短い寿命と相ま
って、ビームとしての取り扱いが困難である。本研究成果を用いてミュー粒子を室温程度の熱エネルギーまで冷
却することで、エミッタンスの小さい高品質のミュー粒子ビームが生成でき、素粒子特性の超精密精密測定にお
ける探針として、また物性における細密構造解析における探針として、様々な最先端研究での利用が期待され
る。冷却されたミューオニウム（正ミュー粒子と電子から成る原子状態）自身も、理論の精密検証に利用でき
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。
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１．研究開始当初の背景 

ミューオンの異常磁気モーメント（aμ）には、高精度で得られている理論値と実験値の間に
3.4σ（σ:標準偏差）の乖離が見られている[1,2]。この乖離は、素粒子物理学の「標準理論」
を超える「新物理」の存在を示唆するものとして最も期待されているものの１つであり、更な
る精度の向上による乖離の有意性の検証が待たれている。これまでのaμ測定では、飛行中のπ
中間子の崩壊から生じる「崩壊ミューオン」（運動量3.1 GeV/c程度）を用いており、系統誤
差もこれに起因するものが主要因であった。一方、大強度陽子加速器施設（J-PARC, 茨城県東
海村）で準備が進められているJ-PARC E34実験[3]では、革新的なミューオン冷却技術を用い
た「超低速ミューオン」の開発により、崩壊ミューオン起因の系統誤差を大幅に抑制した新手
法で、世界最高精度のaμ測定を目指している。この冷却技術では、適切な標的物質への正
ミューオン照射により生じた「ミューオニウム（正ミューオンと電子の束縛状態）」が、標的
温度に熱化して拡散することを用いる。標的外真空に放出されたミューオニウムをレーザー共
鳴法でイオン化することにより、超低速ミューオン（室温熱化で運動量3 keV/c程度）を得
る。常温源が便利なことや、加速器への設置や真空中での取り扱いの容易さなどから、これま
で疎水性シリカエアロゲル[4]を用いて開発を進めてきた。標的内でのミューオンの飛程（2-3 
mm程度）とミューオニウムの拡散距離（50μm程度）の理解が進み、レーザー表面加工（穴
径：約300 μm, 穴深さ：約5 mm, 繰り返し間隔（ピッチ）：300-500 μm）で標的表面積を
増大することで、標的外真空でのミューオニウム収率が飛躍的に向上した[5,6]。今後は、表面
加工の最適化が課題となっている。他方、レーザー表面加工は標的の表面破壊や形状変形を引
き起こしており、表面加工の最適化や長期安定性に懸念がある。近年、エアロゲル開発の分野
では、有機-無機ハイブリッド構造により高い機械的強度が得られており[7]、レーザー表面加工
への耐性など、ミューオニウム生成・放出標的への適用に興味深い。 

２．研究の目的 

ミューオン異常磁気モーメントの精密測定は、素粒子物理学における「新物理」の発見が最も
期待される実験の１つであり、革新的手法による世界最高感度での測定計画が国内で進められ
ている。この手法で重要となる熱化ミューオニウムの生成・放出標的には、レーザー表面加工
で表面積を増大したシリカエアロゲルが有望であり、表面加工の最適化が課題となっている。
他方、表面加工はエアロゲルの表面破壊や形状変形を引き起こし、表面加工の最適化や長期安
定性に懸念がある。近年、エアロゲル開発の分野では、機械的強度の制御技術に目覚ましい発
展が見られている。本研究では、表面加工の最適化とこれらの技術の適用により、高収率
ミューオニウム生成・放出標的の開発を行う。 

３．研究の方法 

穴加工を中心に、異なるパラメータ（形状, ピッチ, サイズ, 深さ）で表面加工を施したシリカ
エアロゲル標的を作製し（図1）、ミューオンビームの照射により真空中に放出されたミューオ
ニウムの収率を評価する。得られた結果から加工パラメータと収率の相関を見出し、表面加工
の最適化を図る。また、機械強度の高いエアロゲルとして有機-無機ハイブリッド構造を有する
PMSQゲル[7]を用いた標的も作製し、レーザー表面加工における表面破壊の様子とミューオニ
ウム収率を評価する。 

４．研究成果 

シリカエアロゲル標的について加工パラメータと真空中でのミューオニウム収率（RvacMu）との
相関を調べた結果、表面加工の開口率（Fopen）に最も明瞭な正の線形相関が見られた（図2, 図
3右）。一方、穴加工における穴深さ（dhole）とは負の相関が見られている（図3左）。素朴に
はレーザー穴加工の（深さ方向も含めた）表面積と相関があると考えていたが、開口率と穴深



さで逆の相関が見られたことは興味深い。レーザー加工では衝撃波によりエアロゲルを弾き飛
ばして除去するが、その後の研究において深い加工箇所では弾き飛ばされたエアロゲルが堆積
する可能性が示唆されている。堆積による高密度化はミューオニウム拡散を阻害し得るため、
今後の課題である。穴加工においては、開口率0.4-0.7の領域で高い収率が得られている。溝加
工においても高い収率が得られているが、穴加工に見られる線形相関からは少し低く、連続面
加工においてはさらに低くなっている。開口率0.8以上の穴加工では加工穴同士の近接により加
工構造が保たれず、連続面的な加工への推移領域になるため、この高開口率領域における収率
の理解は更なる収率向上に向けた課題である。 
　PMSQゲルについては、レーザー表面加工による表面破壊がシリカエアロゲルより顕著に観
測された。これはPMSQゲル特有の機械的強度が、レーザー加工時の衝撃波に対する柔軟性を
乏しくした可能性を示唆する。一方で、標的形状の顕著な変形（片面加工による収縮湾曲）は
認められず、特有の機械的強度が有利に働いたと考えている。ミューオニウム収率（図2, 上三
角印）においては低収率のシリカエアロゲル標的と同程度であり、開口率との相関もそれらと
矛盾しない。多様な標的物質の探索として有用な知見が得られている。 
　これらの成果は、室温熱化ミューオニウムと超低速ミューオンの生成技術に重要な知見を与
えており、ミューオン異常磁気モーメントの測定を始め、ミューオンとミューオニウムを用い
る様々な国際的先端研究を促進する。 

図1. シリカエアロゲル標的表面に施したレーザー穴加工の例. 同じ穴径（約
0.1 mm）に対して、繰り返し間隔（ピッチ）を0.5 mm（左上）, 0.3 mm
（右上）, 0.2 mm（左下）, 0.15 mm（右下）と変えている.（文献8より引
用.）
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図2. 標的表面加工の開口率（Fopen）に対する真空中でのミューオニウム収率（RvacMu）. 図注
の点線は穴加工標的の相関傾向を示す目安として掲載している.（文献8より引用.）

図3.（左）標的表面穴加工の穴深さ（dhole）に対する真空中でのミューオニウム収率
（RvacMu）.（右）図1の穴加工した（黒丸）のエアロゲル標的について、左図における穴深さ
2 mm以上の標的を取り除いたもの. 開口率（Fopen）と収率の線形相関が明瞭に見られる. 加
工なし（白丸）のエアロゲル標的は参照として掲載.（文献8より引用.）
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