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研究成果の概要（和文）：負ミュオンが核融合反応を媒介するミュオン触媒核融合は、エキゾティックな原子過
程が多く含まれ、量子散乱理論検証の舞台として優れている。本研究では、その中でも、電子雲中の準安定核の
ような、軽粒子を纏った小さな準安定量子系「共鳴コア」に着目し、その形成・崩壊過程を精密な理論計算から
明らかにすることを目的とした。電子雲中でのミュオン分子共鳴コアのエネルギー準位・構造が量子四体計算に
よって初めて明らかになり、共鳴準位の一部が有限体積効果による不安定化と二原子分子的な結合による安定化
の絶妙な拮抗状態にあることが判明した。これらの状態が解離X線スペクトルを通して実験の観測量と結びつく
ことを示した。

研究成果の概要（英文）：Muon-catalyzed fusion, in which a negative muon mediates a nuclear fusion 
reaction, involves a lot of exotic atomic processes and is suitable for testing quantum mechanical 
scattering theory. In this study, we focus on small metastable quantum systems, 'resonant cores', 
such as metastable nucleus in electron clouds, embedded in a light particle cloud. The aim of this 
study is to clarify their formation and decay processes from precise theoretical calculations. The 
energy levels and structure of the muonic molecule resonant core in the electron cloud have been 
revealed for the first time by quantum four-body calculations, and it is found that some of the 
resonance levels are generated by opposite quantum mechanical effects, namely finite volume effect 
and diatomic bonding. These states can be investigated by observation of dissociative X-rays.

研究分野： 原子・分子理論

キーワード： ミュオン　少数多体系理論　原子衝突　共鳴状態　オージェ遷移

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ミュオン触媒核融合は、熱核融合と異なり、高温のプラズマを必要とせず、気体・液体・固体の水素で反応が起
こるため、新しいエネルギー・中性子源として期待されている。一方で、原子核と強く結合するミュオンの原子
過程は複雑で、特に、本研究で着目した「電子雲中のミュオン分子」のような系は、コアと電子の空間的な大き
さが大きく異なり、それらを同時に扱った理論研究は未だ発展途上である。本研究では、これまで定性的に理解
されていた複数の量子状態を最新の精密計算によって予言し、これを観測する道を示した。この結果は、ミュオ
ン触媒核融合の新しい反応経路の探索に寄与する。

※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、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１. 研究開始当初の背景 
 

負ミュオン（µ）は電⼦の 207 倍、核⼦の 1/9 の質量を持つ負電荷の素粒⼦である。近年、µ
ビーム強度が⾶躍的に向上し、1980 年代から 2000 年頃まで盛んに研究されたミュオン触媒核
融合（µ-Catalyzed Fusion; µCF）に再び光が当たっている。µCF では、重⽔素・三重⽔素混合体
（D/T）中で、重⽔素核（d）と三重⽔素核（t）の核融合反応を、µ が触媒する（Froelich: Adv。 
Phys。 1992）。µCF は核反応・化学反応を記述する量⼦散乱理論の優れた試⾦⽯であるととも
に、将来の単⾊中性⼦源・エネルギー源としても期待されている。 

 
図 1 に、µ が d、 t を結合してミュオン分⼦ dtµ を形成する過程の模式図を⽰す。µ は“重い電

⼦”として振る舞い、t と強く結合してミュオン原⼦（tµ）を作る。tµ 原⼦と d が結合してミュ
オン分⼦ dtµ を形成すると、核間距離は通常の⽔素分⼦イオン H2+の約 100 分の 1 と⼩さくな
る。このために、分⼦内核融合が起こり、アルファ粒⼦と中性⼦を⽣じる。ミュオンは再び⾃由
となり、別の核融合反応を引き起こす。 

 
ミュオンは⽔素原⼦の電⼦と⼊れ替わることでミュオン⽔素原⼦となるが、ミュオン⽔素原

⼦は⾼いエネルギー準位（𝑛 ≈ 14）に⽣成することが知られている。すなわち、上述の分⼦内核
融合に⾄るまでには、ミュオン原
⼦の脱励起や原⼦・分⼦との衝突
によって、さまざまな原⼦過程を
経験することになる。この過程で
⽣じる「共鳴コア」の理解には課題
があり、本研究の⽬標に設定した。 
 
 
 
 
 
 

共鳴コアとは、軽粒⼦を纏った⼩さな準安定量⼦系を指す。例えば、tµ と d の衝突エネルギ
ーが tµ の励起エネルギーに近い時、電⼦を纏った共鳴ミュオン分⼦（dtµ*）が形成される（図
2a）。dtµ*の⼤きさ（~10‒12 m）は電⼦雲の⼤きさ（~10‒10 m）に⽐べて⼩さく、電⼦雲のコアと
みなせる。分⼦内核融合のまさにその瞬間には、d と t が融合し、ミュオンを纏った共鳴ヘリウ
ム核 5He* が⽣じる（図 2b）。5He* の⼤きさ（~10‒15 m）はミュオン雲の⼤きさ（~10‒12 m）に
⽐べて⼩さく、ミュオン雲のコアとみなせる。共鳴コアと軽粒⼦の間にはクーロン⼒を介した相
互作⽤があり、共鳴コアの形成・崩壊過程は軽粒⼦の運動と密接に関係する。  

 
 共鳴コアの物理は、放射壊変において核のエネルギーが軌道電⼦に渡る内部転換や、多価イオ
ン衝突時に⽣成する中空原⼦の⾃動電離など、微⼩な量⼦系からエネルギーがどのように系外
へ散逸するかという普遍的な問題を内包するが、階層の隔たりや多体相関によって問題が複雑
化しやすい。µCF に現れる共鳴コアは、原⼦階層と核階層の境界に位置し、少数粒⼦系として扱
いやすいため、共鳴コアの物理を探求する格好の系である。⼀⽅で、これまで理論研究の軸であ
った「三体散乱理論」で
は、共鳴コアと軽粒⼦の
運動を同時に解くこと
ができないという課題
があった。共鳴コアの形
成・崩壊を軽粒⼦は促進
(抑制)するか？ 共鳴コ
アに蓄えられたエネル
ギーは如何に軽粒⼦に
移⾏するか？ といった
基本的な問いに答える
には、軽粒⼦と共鳴コア
の運動を同時に解き、そ
の協奏関係を明らかに
する必要があった。 
 

 
図 2 （a）電子雲中のミュオン分子共鳴コアおよび（b）ミュオン雲中の

ヘリウム原子核共鳴コアの模式図。それぞれ、コアと軽粒子雲の空間的な

広がりが異なる。 
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図 1 （a）電子雲中のミュオン分子共鳴コアおよび（b）ミュ

オン雲中のヘリウム原子核共鳴コアの模式図。それぞれ、コ

アと軽粒子雲の空間的な広がりが異なる。 
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２. 研究の⽬的 
 

本研究では、軽粒⼦を纏った共鳴コアの形成・崩壊を量⼦少数多体系計算により明らかにする。
従来の三体計算を脱却し、四体の問題を解くことで、共鳴コアと軽粒⼦の運動をあらわに含む波
動関数を初めて導く。散乱断⾯積から「共鳴コアの形成・崩壊を軽粒⼦がどの程度促進(抑制)す
るのか」「共鳴コアから軽粒⼦へエネルギーの移⾏はどのように起こるのか」を予⾔し、 µCF の
理解を⼀新する。 
 
電⼦雲中での dtµ*共鳴コアを四体散乱として理解できると、 
［1］dtµ*共鳴コアから電⼦にエネルギーを渡して dtµ 分⼦を形成するオージェ過程の確率が

わかり、µCF効率の改善につながる 
［2］dtµ*共鳴コアの崩壊を利⽤した dµ ビーム（Kino: Hyperfine Interact。 1996）の強度・

運動量分布が予⾔でき、超低速での原⼦核衝突実験に道が拓ける。 
 
ミュオン雲中での 5He*共鳴コアを四体散乱として記述できると 
［3］核融合炉の⼼臓である d-t 反応が核⼦移⾏反応として可視化され、低エネルギーでの核

⼒モデルの試⾦⽯になる 
［4］5He*共鳴コア崩壊後の µ の運動量分布が予⾔でき、需要の厚い⾼品質 µ ビーム創出につ

ながる。 
［5］化学・核反応を⽀配する量⼦散乱理論の精密な検証という点でも、µCF 共鳴コアは重要

である。 
 

量⼦散乱理論は⼆体問題を軸に定式化されており、散乱⾏列などの解析的な性質が⽰されて
いるが、多体系の散乱においても成⽴するかは⾮⾃明である。通常の分⼦系では、無数の振動・
回転準位が関係するため、状態間遷移の量⼦効果を実験と照らし合わせて検証することは現状
難しい。µCF 共鳴コアは状態密度が疎であり、状態間遷移を厳密に検証できる。散乱後の粒⼦が
系外へ透過するため、実験観測も現実的である。 
 
 
３. 研究の⽅法 
 

共鳴コアは崩壊後、複数の終状態に移⾏しうる。複数チャネルの散乱計算はこれまで難しかっ
たが、近年申請者が独⾃に開発した計算法（散乱の四体相関を記述する最適な基底関数＝中間状
態を⾃動⽣成し、重ね合わせる⽅法）により、複数の終状態を同時に含む散乱波動関数を計算す
ることに成功した（Froelich, Yamashita et al. : Hyperfine interact. 2019）。この計算法を応⽤す
ることで、共鳴コアの形成と崩壊を⼀貫して扱うことができ、軽粒⼦との相互作⽤を記述する四
体散乱理論の構築が初めて可能になる。  
 
 
４. 研究成果 
 
（1）電⼦雲中でのミュオン分⼦共鳴コア 

 
孤⽴したミュオン分⼦ ddµ, dtµ, ttµ の共鳴状態を三粒⼦精密計算によって求めた。広範な振
動・回転状態を網羅した計算を達成し、特に ttµ 系については初めてのデータとなった。計算法
にはガウス関数展開法（E. Hiyama et al. 2003）を⽤い、共鳴状態の特定には実スケーリング法
と複素スケーリング法を併⽤した。この三粒⼦波動関数は、断熱近似（核位置を固定する近似）
を⽤いず、シュレーディンガー⽅程式を解くことで得られたものであり、ミュオンの質量が原⼦
核の質量に近いことによって⽣じる⾮断熱効果もあらわに取り込まれている。 

 
孤⽴したミュオン分⼦共鳴状態を記述できる基底関数を組み込み、電⼦雲中でのミュオン分

⼦共鳴コアのエネルギー準位・構造を四粒⼦計算によって明らかにした。⼆つの重⽔素核 d と
ミュオンが結合した ddμ分⼦は、dμ	(𝑛 = 2) + dのしきいエネルギー下に多数の共鳴状態が存
在することが知られている。電⼦雲中では、ddμ共鳴状態は dμ-d 間の双極⼦-イオン相互作⽤
が電⼦によって阻害されるため、準位の変化や消失が予想された。 

 
本研究の結果、⾼い振動状態に対応する共鳴準位は有限体積効果によって⼤きく不安定化す

るが、予想に反して、⼆原⼦分⼦的な dμ-de 結合によって安定化し、準位の消失を免れること
が明らかになった。この効果は⼀つの⼤きな発⾒であり、励起ミュオン原⼦と分⼦の衝突の際、 
Vesman機構による共鳴分⼦形成において重要な役割を果たすと期待される。また、電⼦が共鳴
分⼦構造を収縮させる効果が新たに⾒出された。これは、電⼦によって、質量の⼤きな原⼦核と



 

 

ミュオンの複合系の構造が変化することを⽰しており、量⼦少数多体系の現象として興味深い
結果である。  

 
 
（2）ミュオン分⼦共鳴状態の解離 X線スペクトルの計算：新たな展開 
 
ddμ共鳴状態の輻射解離過程の計算に研究を展開した。電⼦をまとった ddμ共鳴状態の崩壊

には、余剰エネルギーを粒⼦間の相対運動で共有する無輻射解離過程(オージェ遷移)と、光⼦(X
線)を放出して解離する輻射解離過程が存在する。孤⽴した ddμ共鳴状態では輻射解離過程の寄
与が⼤きいことが知られている（E. Lindroth et al., Phys. Rev. A 68, 032502 (2003)）。 
 ddμ共鳴状態の輻射解離スペクトルを回転量⼦数 3 まで、振動量⼦数 8 までの範囲で、網羅
的に計算し、明らかにした。これにより、解離 X 線スペクトルのデータベースを作ることがで
きた。四粒⼦計算での輻射解離過程にも研究を展開し、X線分光の分解能の範囲で孤⽴系と同様
のスペクトルが得られることを指摘した。 
 
 
（3）四粒⼦散乱計算法の確⽴ 
 

本年度のコード開発により、複素座標回転法を基軸とした電⼦をまとった ddμ共鳴状態の輻
射解離過程の理論計算が可能になり、スペクトル構造が初めて明らかになった。当該コードは、
⽔素化ポジトロニウム系における第⼆束縛状態の輻射解離スペクトル計算にてテストされ、⼗
分に収束した結果を与えることが明らかになった（T. Yamashita et al., Phys. Rev. A 105, 012814 
(2022).）。この計算の中で、これまで未知であった束縛-共鳴遷移が初めて特定された。 
四粒⼦の散乱計算法を反陽⼦過程をベンチマークとして開発し、多チャネルの反応過程を記

述できることを⽰した（T. Yamashita et al., New J. Phys. 23, 012001 (2021).）。加えて、計算さ
れた断⾯積が（多数のチャネルが開いている状況でも）しきい値近傍でWigner則にしたがうこ
とが⾒出された（T. Yamashita et al., accepted by Phys. Rev. A 2022）。これらの結果は、ミュオ
ン原⼦過程のような複雑な散乱問題を理論的に解析可能になることを⽰している。 
 
 
（4）ミュオン雲中の 5He*共鳴コア 
 
 6種類の粒⼦を扱う少数多体計算により、分⼦内核融合によって放出されるミュオンの運動エ
ネルギー分布を明らかにした（arXiv:2112.08399）。これまでの理論計算では相対的な値のみが
報告されており、近似も粗い状態であったが、計算に取り込む物理的な要素が⼀新され、絶対値
での議論が可能になった。 
 
（5）ミュオン分⼦共鳴コアの寄与を取り込んだ新しいミュオン触媒核融合モデルの提案 
 
上述の共鳴コアの寄与を
取り⼊れて、ミュオン触媒
核融合サイクルの新しい
モデルを提案し、運動学的
な解析を⾏った。特に、
dtµ*の形成・崩壊によって
dµ/tµ 分布が変化するこ
と、無輻射・輻射解離過程
を経てミュオン原⼦が再
加熱されることを指摘し、
新しいモデルが既存の実
験値をよく再現すること
を⽰した（図 3）。この結果
は、核融合科学の研究者と
の学際的な研究となり、
Scientific Reports にて発
表された。 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 ミュオン分子共鳴コアの寄与を取り入れた新しいミュオン触媒核融

合モデルによるシミュレーション結果。サイクル効率を温度の関数として

プロットし、三重水素割合を ctで付記した。点が実験値、線が各種モデル

計算値である。TY et al., Scientific Reports 12, 6393 (2022) より作成。 
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