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研究成果の概要（和文）：本研究では、ミュオン水素原子からCO, CO2, C6H6, C6H12分子へのミュオン転移による、ミ
ュオンの捕獲過程を詳細に調べた。低圧の気体試料を用いた実験では、転移過程における分子構造の影響は小さいこと
が分かった。またC6H6およびC6H12試料では、液体試料に対する転移現象との比較を行った。液体試料では希薄気体試
料とは異なり、C6H6分子のC原子に対する転移速度が、C6H12分子の1.5倍程度あることがわかり、転移現象における化
学的影響の違いを定量的に明らかにした。このことから励起状態にあるミュオン水素原子の転移現象において、化学的
影響が存在していると結論付けた。

研究成果の概要（英文）：In this study, muon transfer processes for CO, CO2, C6H6 and C6H12 molecules were 
studied at the muon science facility (MUSE) in J-PARC. The muon transfer rates for carbon atom of these 
molecules were determined from muonic X-ray intensities of muonic carbon atom. There are no differences 
on muon transfer rates among these molecules in low pressure gaseous condition. On the other hand, we 
found muon transfer rate for carbon atom in C6H6 molecule is 1.5 times higher than that in C6H12 molecule 
in high density liquid sample condition. From these results, we conclude that molecular effect on muon 
transfer process was firstly observed in the prompt muon transfer phenomena that derived from excited 
muonic hydrogen atoms.

研究分野： ミュオン科学
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１．研究開始当初の背景 
 原子核と電子以外の粒子を構成物に持つ
原子系は、総称してエキゾチック原子と呼ば
れている。本研究で研究対象とするミュオン
原子は、電子の 200 倍重い素粒子であるミュ
オンが、電子の代わりに原子軌道を作ってい
る原子である。ミュオンは電子よりもはるか
に大きな結合エネルギーの原子軌道を作る
ので、ミュオン原子は物質中にミュオンを停
止させるだけで生成する。 
ミュオン原子が生成するとき、ミュオンの

捕獲現象は価電子の状態に影響される。実際
にミュオンを捕獲する原子の化学的環境に
よりミュオンの捕獲現象が異なることが知
られている[Phys. Rev. A, 27, 950(1983), 
Nucl. Phys., A312, 419(1978)]。具体的には
分子中のどの原子に捕獲されるのかという
捕獲確率、そしてミュオンが捕獲される準位
（主量子数と角運動量量子数）が変化する。
ミュオン原子が形成後に放出する、高エネル
ギーのミュオン特性X線を測定することによ
り、捕獲確率や捕獲される準位についての情
報を得ることができる。私はこれまで得た科
研費研究（若手 B、H24-25、24740279）に
おいて、ミュオンを捕獲する分子の電子の状
態と、ミュオンの捕獲初期の状態を関連付け
て、初めて定量的な議論をすることに成功し
た。 
 これに対して、ミュオン転移過程と呼ばれ
る、水素を含有する系でのみ起こる特殊なミ
ュオン原子形成過程がある。ミュオンが水素
原子に捕獲された場合、ミュオンと陽子のみ
からなるミュオン水素原子が生成する。この
場合、原子系に電子を含まないために、ミュ
オン水素原子は通常の水素原子の 1/200 の大
きさしかない小さな原子となる。これは中性
子のように物質を容易に拡散することがで
きる。そしてミュオン水素原子が物質中の他
のより重い原子核の近くに到達すると、ミュ
オンが他の原子のより大きな束縛状態へと
移動する。この現象はミュオン転移と呼ばれ
ている。 
 これまでミュオン原子形成過程に関する
研究は多く行われてきた。我々の先の研究に
より、ミュオン捕獲における電子の影響につ
いて定量的な議論を行うことが可能となっ
た。それに対して、ミュオン転移過程におけ
る電子の影響は明らかとなっていない。この
原因として、水素を含有する系におけるミュ
オン原子の形成過程においては、３つのミュ
オン原子形成過程が混在しているという難
しさが挙げられる。すなわち直接重い元素に
ミュオンを捕獲する直接捕獲過程、一度ミュ
オン水素原子が形成し、これがその水素と結
合していた原子へと転移する内部転移過程、
さらには他の分子との衝突過程を通して重
い原子へと転移する外部転移過程の３つの
プロセスである。 
ミュオン転移過程は、素過程としてはミュ

オン水素原子と他の原子との低エネルギー

の散乱現象であり、これを理解することは基
礎物理の観点からも興味深く、また地表面の
宇宙線ミュオンの強度を考えた場合、このよ
うな物質とミュオンの相互作用のデータは、
非常に重要な基礎的知見をもたらすもので
ある。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究の最終的な目標は、ミュオン転移に
おける化学的な影響、分子の構造による変化
を明らかにすることである。このために本研
究では、特にミュオンを捕獲する分子の立体
的な構造に注目して、C と O からなる単純な
分子を対象として、ミュオンの転移過程の観
察を行った。ミュオン原子形成後に放出され
るミュオン特性 X 線の測定を行うことで、ミ
ュオンがどのような速度で転移過程を起こ
すのか（転移捕獲確率）を調べることを目的
とする。 
 
 
３．研究の方法 
本研究では、直接捕獲、内部転移、外部転

移という３つのプロセスがあり、複雑な現象
となるミュオン原子形成過程を詳細に調べ
るために、新たに３つのアプローチを採用し
た。具体的には、（１）孤立系と見なすこと
ができる希薄な試料を使用すること、（２）C
と O という、軽い特定の原子に注目して、構
造の異なる分子を系統的に測定すること、
（３）希薄試料にミュオンを効率よく停止さ
せるために低エネルギーのミュオンを利用
すること、で実験を行った。それぞれについ
て詳細な説明を下記に行う。 
（１）孤立系と見なせる希薄試料の使用 
これまでのミュオン転移の研究において

は、そのほとんどが液体や高圧気体などの高
密度の環境で行われてきた。本研究でも対照
実験としてそのような条件での実験は行っ
たが、本研究では特にミュオン原子が孤立系
と見なせる希薄試料におけるミュオン転移
現象に注目した。 
このような条件での実験は、実験的な難し

さはあるがいくつかの利点がある。まず分子
間のミュオン転移（外部転移）は、ミュオン
水素原子と他の分子の衝突過程により律速
される。つまり希薄な低密度試料を利用する
ことで、速度の速い直接捕獲過程や内部転移
と、外部転移の区別が可能となる。また、測
定のうえでも希薄試料は有利である。希薄試
料においてはミュオン原子が形成後孤立系
の状態にあるために、他の分子との衝突によ
る電子の再充填を無視することができる。つ
まりミュオン特性X線放出におけるオージェ
過程との競合を無視することができる。 
（２）軽元素のみからなる分子群に注目 
 これまでの転移過程に関する研究とは異
なり、本研究では C と O からなる非常に単
純な分子群を対象とした実験を行う。これら



の軽元素は、その構造や電子の空間的な存在
状態、さらには束縛エネルギーなどで、分子
軌道計算等で理論的なサポートを得やすい
という利点がある。 
（３）低エネルギーミュオンビームの利用 
 低密度の希薄な試料にミュオンを停止さ
せるためには、高品質の低エネルギーのミュ
オンビームが必要となる。これまでこのよう
なビームの利用はできなかったが、実験を実
施する大強度陽子加速器施設において、私が
中心となって低エネルギーミュオンビーム
の利用環境の整備を行い、このような新たな
アプローチによる実験をすることが可能と
なった。 
以上の実験計画により、本研究では 1%程

度の希薄な CO, CO2, C6H6, C6H12を含む H2

との混合気体試料に対するミュオン照射実
験を行った。これにより外部転移のみの寄与
を取り出すことができた。また、C6H6, C6H12

に関しては高密度条件の対照実験として、液
体試料についての実験データについても検
討した。 
 
 
４．研究成果 
 本研究では、H27 年度は J-PARC における
加速器トラブルにより加速器実験を行うこ
とができなかった。このため当初予定してい
た様々な構造を持つ炭化水素でのミュオン
転移現象の観察ができなかったが、限られた
マシンタイムのなかで得られた知見を反映
した応用研究（元素分析実験）についても推
進し、研究全体で査読つき論文として 8 件、
国際学会の招待講演 1 件、国際学会での発表
7 件を含む、計 16 件の学会発表の成果を得る
ことができた。それぞれの研究成果について
下記に述べる。 
（１）ミュオン転移過程における化学効果 
【投稿論文③⑥⑦の成果概要】 

CO2を 1%含むH2との混合気体試料 1気圧
に対して、ミュオンを照射したときに得られ
たミュオン特性X線スペクトルを図１に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1：H2+CO2(1%)試料に対するミュオン照射

により得られたスペクトル 
 
 
ミュオンが一度水素に捕獲され、外部転移

過程によりCおよびO原子に移動した後に放
出されたミュオン特性 X 線が明瞭に観察さ
れた。ミュオン特性 X 線スペクトルでは、C
原子では Kγ以上の、O 原子では Kδ以上の
繊維が確認されなかったことから、ミュオン
転移過程においては C 原子へは主量子数 n=4、
O 原子には n=5 より高い励起状態への捕獲現
象が起こっていないことが明らかとなった。 
これらのスペクトルの解析を行い、ミュオ

ンの転移速度の比、すなわちミュオン捕獲比
の導出を行ったところ、表１に示す結果が得
られた。同一の実験系で得られた直接捕獲過
程の捕獲比についても同様に表１に示す。 

 
表１：転移過程と直接捕獲過程でのミュ

オン捕獲比 A(C/O)の比較 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 ミュオンの捕獲比において、CO と CO2で
直接捕獲では明瞭の違いが見られたが、転移
過程（H2+CO と H2+CO2）においては分子に
よる違いが見られなかった。また転移過程に
おける捕獲比は、直接捕獲過程の捕獲比の値
とは異なっており、転移過程においては別の
化学的な要因がミュオン捕獲に関与してい
ることが明らかとなった。 
 炭化水素である C6H6, C6H12へのミュオン
転移過程についても、これまで得られなかっ
た知見が得られた。低密度の気体試料の実験
においては、C 原子に対する外部転移による
ミュオン転移速度は C6H6, C6H12の二つの分
子で有意な違いが見られなかった。一方で液
体を試料とした高密度試料では、C6H6分子の
C 原子に対する転移速度が、C6H12 分子のそ
れの 1.5 倍の大きさがあるということが明ら
かとなった。高密度の試料においてのみこの
ような転移速度の違いがあるということは、
励起状態のミュオン水素のような寿命の短
いものからの転移過程において、化学的な影
響があることを示唆している。このような現
象は、ミュオン原子と同じようなエキゾチッ
ク原子である、パイオン原子の転移過程でも
報告されている（Hyperfine Interactions, 106, 
(1997) 301）。 
 
 
（２）ミュオン捕獲現象を利用した元素分析 
【投稿論文①②④⑤の成果概要】 
 本研究課題で得られた、ミュオン原子形成
における化学的な影響の知見をベースとし
た応用研究として、ミュオン原子形成後に放
出される元素分析法の開発を行った。この手
法は、蛍光 X 線分析のような X 線分析を、ミ



ュオンの入射、ミュオン原子形成により放出
されるミュオン特性 X 線で行うというアイ
デアをもとにしている。このアイデア自体は
古いが（Science 173 (1971) 490）、我々が初め
て実用的な分析実験を行うにいたった。この
方法は、ミュオンの運動量を選択することに
より、ミュオンの停止深さを制御できること、
ミュオン特性 X 線は非常に高エネルギーで
あるため、物質内を吸収されずに検出可能で
あること、軽元素であっても高エネルギーの
X 線が利用でき定量性が良いこと、という３
つの大きな特徴がある。すなわち非破壊で三
次元的な元素分析が可能であり、考古学試料
や貴重試料の分析に強力なツールとなる可
能性がある。 
 我々は実際に考古学試料や、貴重試料とし
て地球外物質を模擬して隕石に対する元素
分析を実施した。具体的な分析実験の一例と
して、Brown Field 隕石に対するミュオン特性
X 線スペクトルを図２に示す。 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２：Brown Field 隕石試料から得られたミュ

オン特性 X 線スぺクトル 
 
ミュオン特性 X 線スペクトルからは、マグ

ネシウム、シリコン、鉄、酸素といった元素
のピークが明瞭に観察された。このことは隕
石がこれらの元素から成っているというこ
とを直接的に示しており、実際この結果は破
壊分析による結果とも完全に整合している。
このほかにも位置選択的な分析を行うこと
で、考古学試料において表面から元素組成が
変化していくことを、初めて非破壊で調べる
ことができた。これらの成果は、一般紙【投
稿論文⑧】にも掲載され高い評価を得た。 
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