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研究成果の概要（和文）：素粒子ミュオンは、電子の207倍の質量をもつ素粒子で、本研究では、ミュオンが二
つの水素原子核を結合して作る極小の分子の量子状態を明らかにしました。特に、ミュオン分子の共鳴状態（一
時的な結合状態）が電子を纏って生成した際の量子状態を理解するため、精密計算を行いました。四粒子系の波
動関数を直接求めることで、電子を纏ったミュオン分子が孤立系に比べて収縮することや、ミュオン分子の共鳴
状態が発する解離X線に分子固有の特徴的なエネルギー構造が現れることを明らかにしました。この結果は、最
新の精密X線分光実験と連動して、ミュオン分子の存在形態に新しい描像を提案する成果となります。

研究成果の概要（英文）：The muon is an elementary particle with a mass 207 times greater than that 
of the electron. In this study, the quantum state of a tiny molecule formed when a muon combines two
 hydrogen nuclei was revealed. In particular, precise calculations were carried out to understand 
the quantum state of the resonance state (temporary bound state) of the muonic molecule under the 
electron cloud. By directly obtaining the wavefunction of the four-particle system, it was revealed 
that the muonic molecule contracts under the electron cloud compared to the isolated muonic 
molecule, and that the dissociative X-ray emitted by the resonant state of the muonic molecule shows
 a characteristic energy structure identifying the quantum state. These results, in conjunction with
 the latest precision X-ray spectroscopy experiments, provide a new picture of the muonic molecules 
and cascade processes.

研究分野：原子物理学

キーワード： ミュオン　エキゾチックアトム　共鳴状態　オージェ遷移　X線分光　量子少数多体計算
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ミュオン分子は二つの核間距離がミュオンの強力な化学結合によって通常の分子の100分の1程度まで短くなって
おり、分子内で核融合反応を起こすことが知られています。ミュオン触媒核融合と呼ばれるこの現象は、プラズ
マを必要としない点で特徴的であり、その効率向上にはミュオン分子を含めたダイナミクスの理解が必要になり
ます。本研究で明らかにしたミュオン分子の共鳴状態は、重水素・三重水素混合標的でのミュオン触媒核融合の
効率を大きく左右する状態であり、その検出方法や量子的性質が明らかになったことで、今後より精密な設計が
可能になると期待されます。

※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 
 
電⼦の 207倍の質量をもつ素粒⼦「ミュオン（µ）」は、⽔素標的中に⼊射すると、⽔素原⼦ Hの
中の電⼦と⼊れ替わり、⾼い励起状態の「ミュオン⽔素原⼦（pµ）」を形成する。ミュオン⽔素
原⼦は⽣成時に⾼い励起状態にあるが、脱励起を繰り返してやがて基底状態に⾄る。基底状態の
ミュオン⽔素原⼦は電気的に中性で空間的な⼤きさが⽔素原⼦の 1/200程度と⼩さい。したがっ
て物質中でも容易に動き回ることができ、電⼦雲を掻い潜って様々な原⼦衝突過程を経る。 
 
近年の実験結果から、脱励起の過程で⽣じる準安定なミュオン原⼦（2s状態）から、ミュオン
分⼦の共鳴状態が⽣成している可能性が指摘されていた。図１（a）にカスケード過程の概略を
⽰す。ミュオン⽔素原⼦の 2s状態は 2p状態に⽐べて 0.2 eVほどエネルギーが低く、1s状態へ
の E1 遷移は禁制であるため、熱化した 2s 状態は⻑寿命であると期待される。しかし、2s 状態
のミュオン⽔素原⼦が系中の別の⽔素分⼦と衝突すると、ミュオン分⼦ ppµの共鳴状態（ppµ*と
記載する）を経て 1s状態へ遷移するため、短寿命化する。なお、2p状態は X線を放出して基底
（1s）状態へ遷移する。 

 
図１(b)に、ミュオン分⼦の共鳴状態が⽣成する過程を図解した。共鳴状態 ppµ*の結合エネル
ギーが衝突相⼿の⽔素分⼦の振動回転励起に渡されることで、⾼効率に⽣成すると期待される。
このとき、ppµ*は『電⼦を纏った状態』で⽣成する。このような機構を Vesman機構と呼ぶ。『電
⼦を纏ったミュオン分⼦共鳴状態』は、⼤きな内部エネルギーを持ったクーロン多体擬似核を内
包する新しい原⼦系で、⾼精度計算によって基礎⽅程式を解くことによって初めて解明できる
量⼦状態である。 

 
孤⽴したミュオン分⼦の共鳴エネルギー準位は、dtµ*を中⼼に複数の理論研究[例えば、

Hara1989, PRA]があるが、電⼦と結合した状態の計算は研究開始当時先例がなかった。ここで、
dは重⽔素核、tは三重⽔素核を表す。dtµ*はミュオン触媒核融合（µCF）への応⽤⾯で特に関⼼
が⾼く、⾮常に⾼精度な三体計算も報告されている[Kilic 2004 Phys. Rev. A]。dtµ*の存在の有無
は、ミュオン触媒核融合の dµ, tµ分布のバランスを変え、µCF サイクル効率に⼤きく関わると指
摘するモデルもある[Froelich 1995 Phys. Rev. Lett.]。実験では、µを⼊射した⽔素標的から、900 
eV 付近の運動エネルギーを持った pµ が放出されることが確認されており[Pohl 2006 Phys. Rev. 
Lett.]、これは、ppµ*の解離によるものと推定される。2s-2p レーザー分光実験では、⾮常に早い
pµ(2s), dµ(2s)消失速度が⾒出されており[Diepold 2013 Phys. Rev. A]、ミュオン分⼦の共鳴状態が
その機構として提案されていた。しかし、分⼦形成を経ないクーロン脱励起 pµ (2s) + p → pµ(1s) 
+ pと厳密な区別は難しく、後者の寄与が⼤きいとする論⽂もある[Popov 2017 Phys. Rev. A]。 
 

本研究では、ミュオン分⼦の共鳴状態の⽣成速度を精密計算によって明らかにし、その形成有
無や、実験的検出⽅法の提案を⽬指した。 

 

 
 
  

 
図１ (a) ミュオン原子のカスケード過程の概略図、(b) ミュオン分子の共鳴状態の形成

過程の模式図。 
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２．研究の⽬的 
 
準安定なミュオン⽔素原⼦（2s状態）と⽔素分⼦の衝突によって⽣成しうるミュオン分⼦の共
鳴状態について、その⽣成速度、電⼦を纏った状態の構造やエネルギー準位、実験的検出⽅法を
明らかにすることを⽬的とした。 
 
 
３．研究の⽅法 
 
ミュオン分⼦の共鳴状態は、構成する
⽔素原⼦核の種類によって主な解離過
程が異なることが指摘されていた
[Lindroth 2003 Phys. Rev. A, Kilic 2004 
Phys. Rev. A]。すなわち、ppµ*では光⼦
を放出しない無輻射解離 

𝑝𝑝𝜇∗ → 𝑝𝜇(1𝑠) + 𝑝 
が、ddµ*では光⼦を放出する輻射解離 

𝑑𝑑𝜇∗ → 𝑑𝜇(1𝑠) + 𝑑 + 𝛾 
が主であることが知られていた（図２）。
輻射解離で放出される光⼦は 1.7 keV 以
上の X線領域であるが、2.0 keVに存在
する dµの Kα線とエネルギーが近く、
従来の半導体検出器では分解は難しか
った。本研究期間中に、超伝導転移端検
出器（TES）の優れたエネルギー分解能
を活かしたミュオン原⼦の X 線分光が
報 告 さ れ [Okumura 2023 Phys. Rev. 
Lett.]、ミュオン分⼦の共鳴状態を精密
X 線分光によって調べることが可能に
なりつつあった。 
 
 ミュオン分⼦の共鳴状態が輻射解離で放出する X 線スペクトルは、いくつかの状態について
計算例はあるのみで、包括的な理解はなされていなかった。また、Vesman 機構で⽣成した直後
の状態から、オージェ遷移によって電⼦を放出し、その後 X 線を放出する２段階過程が有⼒で
あったが、オージェ遷移後の状態分布も不明だった。そこで、本研究では、（１）ddµ*の解離 X
線スペクトルの網羅的な計算、（２）電⼦を纏ったミュオン分⼦のエネルギー準位・構造の計算、
（３）電⼦を纏ったミュオン分⼦のオージェ遷移の計算を⾏った。 
 
 ddµ*の解離 X 線スペクトルの計算では、まず、複素座標回転法によって連続状態を記述する
計算法を実装したコード開発を⾏った。三粒⼦系（d, d, µ）の複素座標回転ハミルトニアンを、
ガウス関数展開法[Hiyama 2003 Prog. Part. Nucl. Phys.]を⽤いて展開し、その固有関数を重ね合わ
せることで終状態（𝑑𝜇(1𝑠) + 𝑑）への遷移速度を計算した。重⽔素核のスピン状態によって状態
を整理し、光⼦の放出によって⾓運動
量が増加する過程と減少する過程を
区別してスペクトルを計算した。 
 
 電⼦を纏ったミュオン分⼦のエネル
ギー準位の計算では、基底関数を図３
に⽰すような複数の座標系で展開し、
実スケーリング法によって共鳴エネ
ルギーと疑似核である ddµ*の構造を
計算した。複数の座標で記述される基
底関数を組み合わせることで、エネル
ギーの収束を格段に早めることがで
きる。例えば、図３の𝑐 = 1, 2, 3の座標
系は、ミュオン分⼦（ここでは dtµ）
の内部構造とその重⼼からの電⼦の
運動を記述する上で優れており、𝑐 =
4, 5の座標系はミュオン分⼦の構造が
⼤きく広がった際に、正電荷を持った
原⼦核と電⼦が結合する⼆原⼦分⼦
描像を記述する上で優れている。 
 

 
図２ ミュオン分子の共鳴状態の解離 X 線放出過

程を断熱ポテンシャルとともに示した。 
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図３ 電子を纏ったミュオン分子共鳴状態の計算

に使用した座標系。 
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図2.2 四体系のヤコビ座標系

る: c = 1, 2, 3は2.2.1で述べたような意味に加えて、dtµ∗/ddµ∗ を擬似核とする水素原子を表現す

る。また、c = 4, 5は tµ− deのようなミュオン水素原子と通常の水素原子が結合した二原子分子
のような描像を表現できる。

四体系のハミルトニアンは三体系と同様に、

H = T + V (2.30)

と表せる。運動エネルギー演算子 T は、4粒子の相対運動を考えるので、

T =
4∑

i=1

Ki −KCM (2.31)

である。ここで、Ki は各粒子の運動エネルギー、KCM は重心の運動エネルギーを表し、各粒子の

質量mi とラプラス演算子 ∇2
i ,∇2

CM を使って次のように書ける。

Ki = − 1

2mi
∇2

i , KCM = − 1

2(
∑

i mi)
∇2

CM (2.32)
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図3.4 計算したエネルギー準位の概念図。縦軸は 4体解離しきい値からのエネルギーを表す。3
体計算の結果 E3body に電子の結合エネルギー −13.6 eV を加えた数値と 4体計算の結果 Efull

の差分∆EFS は有限サイズ効果の寄与、Efull と Earom の差分∆Ediff は c = 4のヤコビ座標の

寄与である。

3.1.4 dtµ∗eのエネルギー幅

三体計算と比較して、dtµ∗e四体計算では次のような電子を弾き飛ばして dtµ∗ が脱励起するオ

ージェ過程を直接取り込んでいる。

(dtµ∗)Jve → (dtµ∗)J′v′ + e (3.6)

四体計算では複素座標回転スペクトルの極を見出すことができ、エネルギー幅を極の虚部から決定

した。例として dtµ∗eの振動準位 v = 7のスペクトルを図3.5に示す。高い振動状態についてのエ
ネルギー幅の結果を表3.4に示す。誤差は極の様子から見積もった。

表3.4 dtµ∗eのエネルギー幅 h̄Γ/2 (meV)と解離速度 Γ (s−1)

v h̄Γ/2 Γ Wallenius and Froelich [70]
6 163± 68.0 (4.9± 2.1)× 1014

7 72.1± 34.0 (2.2± 1.0)× 1014

8 25.8± 12.2 (7.9± 3.7)× 1013 7.6× 1013*

9 7.48± 3.40 (2.3± 1.0)× 1013 4.2× 1013*

* (v, J) = (4, 1)へのオージェ遷移のみを考慮

四体計算で得られた解離速度 Γのオーダーは 1013 − 1014 s−1 であり、これは文献 [70]のオージ
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図3.3 図3.1の丸で囲まれた領域のひとつ。dtµ∗ の振動準位 v = 7のスペクトルである。縦軸、

横軸は図3.1と同様である。

を図解したものである。3体計算の結果 E3body(表3.2)に電子の結合エネルギー約 −13.6 eVを加
えた結果と 4体計算 Efull と比較すると (∆EFS)、4体計算の束縛は浅くなっている。これが有限
サイズ効果であり、高い振動準位ほどエネルギーシフト∆EFS が大きい。すなわち、実際に高い振

動準位ほど空間的に大きいことと対応している。また、真空分極効果の寄与と合わせて有限サイズ

効果による不安定化を考慮すると、Vesman機構によって形成する dtµ∗ の振動準位は v = 9まで

であることが明らかになった。

表3.3 dtµ∗e四体系の共鳴エネルギー準位 (eV)の計算結果と dtµ∗ 三体系 +電子の結合エネルギーの比較

v E3body − 13.6 Eatom Efull ∆EFS ∆Ediff

6 −697.216 −697.079 −697.191 0.026 0.112

7 −694.305 −693.923 −694.206 0.099 0.283

8 −692.781 −692.069 −692.535 0.246 0.465

9 −692.052 −690.918 −691.686 0.366 0.767

表3.3の Efull は tµ+ de解離や、tµ− deという二原子分子描像を直接表現できる c = 4のヤコ

ビ座標を加えた結果である。dtµ∗ を擬似核とした水素原子を表現する c = 1, 2, 3のみの場合であ

る Eatom と比較して、Efull の束縛は深くなっている (∆Ediff)。この結果は、c = 4の座標系を加

えたことで変分エネルギーが改善したことを意味しており、高い振動準位において dtµ∗ − eとい
う擬似核描像に並んで tµ− deという二原子分子描像も成り立つことを示唆している。
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3.1.4 dtµ∗eのエネルギー幅

三体計算と比較して、dtµ∗e四体計算では次のような電子を弾き飛ばして dtµ∗ が脱励起するオ
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表3.4 dtµ∗eのエネルギー幅 h̄Γ/2 (meV)と解離速度 Γ (s−1)

v h̄Γ/2 Γ Wallenius and Froelich [70]
6 163± 68.0 (4.9± 2.1)× 1014

7 72.1± 34.0 (2.2± 1.0)× 1014

8 25.8± 12.2 (7.9± 3.7)× 1013 7.6× 1013*

9 7.48± 3.40 (2.3± 1.0)× 1013 4.2× 1013*

* (v, J) = (4, 1)へのオージェ遷移のみを考慮

四体計算で得られた解離速度 Γのオーダーは 1013 − 1014 s−1 であり、これは文献 [70]のオージ
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v = 6 v = 7

v = 8
v = 9

図3.6 tµ− d間の動径分布関数。dtµ∗ の振動準位 v = 6, 7, 8, 9の計算結果。青破線は三体計

算、緑実線は四体計算を示す。矢印は距離の期待値を表す。

表3.5 dtµ∗e四体系と dtµ∗ 三体系の tµ− d間距離の期待値D3body およびD4body(bohr)

v D3body D4body

6 0.1958 0.1927

7 0.2891 0.2800

8 0.4421 0.4183

9 0.6190 0.5974

であることを考慮すると、dtµ∗ 擬似核は電子雲に収まっているものの、水素原子の直径の 1/3程
度まで大きくなることが分かった。

図3.6と表3.5から、高い振動準位では、電子の存在により tµ− d間が収縮している。これは、d
に結合した電子が t-d 間の斥力をわずかに弱めることが原因だと考えられる。動径分布関数を計算
することにより、軽い電子が重い dtµ∗ 擬似核を収縮させるという新しい描像が明らかになった。

3.2.2 射影成分の分析

dtµ∗eの全体の波動関数から部分系への射影を計算すると、dtµ∗e全体から部分系を見出す確率
が得られる。tµ(2s, 2p)の混合による分極は、高い振動準位の dtµ∗ の構造を支える 1/rポテンシャ
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meV s–1

tμ(2s) + D2 → [(dtμ*)e − de]
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contribution to the fusion yield in the considered range, and has maximum contribution at ct ∼ 0.5 . This would 
be because the ct ∼ 0.5 maximizes the probability to find hot t µ(1s) -d and hot d µ(1s) -t pairs.

The upper panels of Fig. 4 display the time evolution of various muonic populations of VM/EVM-SPM/EVM-
SPM-FIF kinetics model at ct = 0.5 , ϕ = 0.5 , and T = 800 K. For brevity, we sum up some of the populations of 
the similar states, for example, t µ(1s) in F = 0, 1 . It can be seen that the injected µ is replaced by an electron and 
forms t µ/dµ atom which appears as a drop in the µ population around 10−10 s. In accordance with the decrease 

Figure 3.  (a) Normalized cycle rates !c calculated at ϕ = 0.4 are shown as a function of target temperature. The 
lines are calculation and symbols are experimental results: ◦25, △15, ▽21, ⋄22. The bold symbols denote the values 
obtained in 0.3 ≤ ϕ ≤ 0.5 conditions. The shade range is drawn in the vicinity of 0.1 ≤ ϒtµ ≤ 0.9 (the solid line 
corresponds to ϒtµ = 0.5 ; dtµ∗ is assumed to result in t µ and d µ equally). Note that the data points of ct = 0.4 
and T < 16 K are from experiments using a solid D 2/T2  target21. (b) Contribution of IMF and FIF to the total 
fusion yield as a ratio of fusion yield Y (i)

f
/Yf where Yf denotes total fusion yield and Y (i)

f
 denotes partial fusion 

yields whose component i is noted by the lines. The conditions are ϒtµ = 0.5 , ϕ = 0.4 and T = 900 K.

Figure 4.  Upper panels: Time evolution of population of muonic atoms/molecules for (a) VM, (b) EVM-SPM, 
and (c) EVM-SPM-FIF kinetics models at ct = 0.5 , ϕ = 0.5 , and T = 800 K. Lower panels: Velocities of nuclear 
fusion and X-ray emission events.

eV

dtµ* decay into dµ + t might resolve the µCF puzzle [2]:

Vesman-like mechanism of dtµ* formation



電⼦を纏ったミュオン分⼦のオージェ遷移速度は、ミュオン分⼦の双極⼦モーメントの変化に
伴う過程として近似して計算し、オージェ遷移後の準位分布を⾒積もった。 
 
 
４．研究成果 
 
（１）ddµ*の解離 X線スペクトルの網羅的な計算 
 先⾏研究では数個の共鳴状態からの解離 X線スペクトルが報告されていたが、精密 X線分光
実験の結果を解析することを念頭に、広い軌道⾓運動量範囲（𝐽 = 0 − 3）、振動量⼦数範囲（𝑣 =
0 − 8）で解離スペクトル計算を⾏った。⻑さゲージと速度ゲージの双⽅で計算を⾏い、X 線ス
ペクトル形が⼀致することを確認した。X 線スペクトルは始状態の核間波動関数構造を反映し
た節構造を持ち、軌道⾓運動量の変化によって節のエネルギーは 50 eV程度変化すること、すな
わち、通常の分⼦に⽐べてエネルギー間隔が疎であり、⼤きな量⼦性が発現していることが⽰さ
れた[⼭下ほか、2022年分⼦科学会]。 
 精密 X線分光の実験グループと共同研究を開始し、固体重⽔素標的を⽤いて ddµ*の X線を観
測する実験を J-PARCミュオン実験施設にて実施した。現在結果を解析中であり、本研究で計算
した X線スペクトルが解析に利⽤されている[外⼭ほか、2023年⽇本物理学会]。 
 
 
（２）電⼦を纏ったミュオン分⼦のエネルギー準位・構造の計算 
 ミュオン分⼦と電⼦の四粒⼦系を直接変分法によって計算し、その構造変化を明らかにした。
図４にいくつかの状態について計算した核間動径分布関数を⽰す。破線は電⼦と結合していな
い孤⽴系ミュオン分⼦の核間確率密度関数であり、実線は電⼦を纏った状態を⽰す。⾼い振動準
位になるほど、dµ-d間の確率分布は広がるが、電⼦を纏うことでこれが収縮し、その度合いも⾼
い振動準位ほど顕著であることが明らかになった。ミュオン分⼦を構成する粒⼦は少なくとも
電⼦の 200倍以上であり、核は電⼦の 3600倍の質量である。このような重粒⼦の量⼦的広がり
が電⼦という軽い１粒⼦によって⼤きく左右されることは注⽬に値する。本研究で取り込んだ
⼆原⼦分⼦描像によって、疑似核描像では消失する準位が維持されることが明らかになった。こ
のような状態では図４のように分⼦の収縮が起きており、⼆原⼦分⼦描像の役割が明確になっ
た。 
 
 

 
  

 
図４ 電子を纏ったミュオン分子が孤立系に比べて収縮している様子を振動量子数ごと

に示した。 



（３）電⼦を纏ったミュオン分⼦のオージェ遷移の計算 
 解離 X 線スペクトルの計算で開発したミュオン分⼦の双極⼦モーメントの計算コードを利⽤
して、Vesman 機構で⽣成した「電⼦を纏った」ミュオン分⼦が脱励起によって電⼦を放出する
過程 

(𝑑𝑑𝜇∗)𝑒 → 𝑑𝑑𝜇∗ + 𝑒 
の計算を⾏った。電⼦の波動関数は、始状態を 1s 軌道波動関数、終状態は対応する運動エネル
ギーのクーロン関数で近似し、状態間遷移速度を計算した。その結果を図５に⽰した。⽔⾊の領
域が Vesman機構で⽣成しうる状態である。オージェ遷移を起こすためには、ミュオン分⼦の内
部エネルギーが 13.6 eV 以上変化する必要があり、その結果、振動量⼦数が低い状態が⽣成しや
すくなる。また、⾚い点線で囲った状態のように、Vesman 機構で⽣成しにくく、オージェ遷移
でも到達しにくい状態（dark state）が存在することが明らかになった。 

 
 
（４）関連する計算法の開発 
 複素座標回転法の応⽤として、複素エネルギーから散乱の位相シフトを計算する⽅法を検討
した[⼭下ほか、2022 年アイソトープ・放射線研究発表会]。また、四粒⼦系の散乱問題の解法
を確⽴し、反⽔素原⼦-ポジトロニウム衝突の 11 チャネル問題を解いた結果を Physical Review A
誌に出版した。この解法は上記のオージェ遷移速度をミュオン分⼦の収縮効果まで含めて解く
ために利⽤可能であり、今後より確度の⾼い計算が可能になる。 
 
 
 

 
図５ ミュオン分子のオージェ遷移速度を色分けして示した。赤い経路ほど早く、紫の

経路ほど遅いことを示す。𝑆!!は二つの重水素の合成スピンを示す。 
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