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研究成果の概要（和文）：超伝導X線検出器の基礎物理への応用、ミュオン触媒核融合、高エネルギー光子や偏
極 RIビームを使ったハドロン物理や原子核物理、Ryugu試料の非破壊元素分析、多核種同時生体内イメージング
と広い範囲の新しい研究を行った。非破壊元素分析では微小の隕石サンプルの解析手法を確立した。ミュオン特
性X線を用いたQED効果の検証実験ではμNeからのミュオン特性 X 線の絶対エネルギーを6298.8 eV（統計誤差 
0.04 eV、系統誤差 0.26 eV）と極めて高い精度で測定した。医学や薬学の研究者とチームを組んだ研究を通
じ、従来装置では検出が難しい小動物の体内の微弱なRIの集積の画像化が可能となった。

研究成果の概要（英文）：We conducted new research in a wide range of areas: application of 
superconducting X-ray detectors to fundamental physics, muon-catalyzed fusion, hadron physics, and 
nuclear physics using high energy photons and polarized RI beams, non-destructive elemental analysis
 of Ryugu samples, and simultaneous multi-nuclide in vivo imaging. We established an analytical 
method for small meteorite samples in non-destructive elemental analysis. In the experiment to 
verify the QED effect using muon characteristic X-rays, we measured the absolute energy of muon 
characteristic X-rays from μNe with an extremely high accuracy of 6298.8 eV (statistical error: 0.
04 eV, systematic error: 0.26 eV). Through collaboration with medical and pharmaceutical 
researchers, we have succeeded in imaging weak RI accumulations in the bodies of small animals, 
which are difficult to detect with conventional equipment.

研究分野：宇宙物理実験

キーワード： 量子ビーム　負ミュオン　硬X線・ガンマ線イメージング　超高分解能分光

  ３版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
宇宙観測を目的に開発された検出器技術が、異分野の問題解決につながると共に優れた検出器が様々な分野の発
展をリードする事を示した。ミュオン分子共鳴状態はミュオン触媒核融合の要であるが、直接観測したことがな
かった。これをミュオン特性X線による振動分光により初めて捉えることに成功した。超伝導X線検出器がいわゆ
るゲームチェンジャーの役割を果たして、新しいミュオン原子分子物理学が創成されたといえる。医学研究にお
いては、従来装置では検出が難しい小動物の体内の微弱なRIの集積の画像化が可能となった。今後、がんなどの
放射線内用療法における薬物動態の可視化に発展することが期待され、社会的インパクトも極めて高い。

※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 
 
素粒子実験や宇宙観測など、宇宙への根源的な疑問に答えるために高い科学目標を掲げて実施される研究
は、感度と分解能のたゆまぬ追求の結果として、極限性能を持つ先端的検出器の研究開発を牽引してきた。
そして、物質の究極の姿を探るための素粒子・原子核実験においては、人類の持つ技術の粋を尽くし、最
先端の技術を用いた高度な加速器研究が極めて重要な位置を占める。本新学術領域研究は、宇宙観測を目
的に開発された革新的な先端検出器を、超高強度負ミュオンビームを中心に、高エネルギー光子、偏極を
付加した RIビームという、日本が国際的に極めて優位な位置にある、3つの「エキゾチック」な量子ビー
ムの研究を結びつけるために立案された。 
 
本領域は、基礎科学(A01、A02)、応用実験科学(B01、B02、B03)、分野横断技術開発(C01、C02)にわかれ
る。研究分野は、用いる量子ビームや、原子核、原子分子、物質などの対象とするものの違いによってさら
に計画研究に細分化される。領域内で、複数の各計画研究が特に連携を行い、得られた知見がうまく循環
するようにする。計画研究 B02の代表者は、少数多体系を中心とした領域内横断の理論研究のとりまとめ
を兼ね、統一した概念のもとで、研究分野 A(基礎科学)と B(応用実験科学)が実施されるように考慮する。
総括班に、若手の「技術開発調整」を置き、領域全体の技術向上をはかり、実施される技術開発の成果を領
域内に展開する。本領域の特徴の一つに先端技術の異分野応用がある。計画研究 C01から独自に開発した
ガンマ線イメージング技術を核医学研究へと展開する。その際、基礎医学研究や診療・治療の専門家も含
めることにより、連携の強化を図る。B01 は、負ミュオンによる、新しい非破壊検査を広く展開し、ユー
ザを得る。また、C01 には、天文学における人工知能応用を進める研究者を配置し、急速に進む機械学習
や深層学習の研究成果を領域内にとりこむこととする。 
 
 この領域研究の目的を達成するため、本総括班を組織することとなった。 
 
２．研究の目的 
 
本研究は、新学術領域研究「宇宙観測検出器と量子ビームの出会い。新たな応用への架け橋。」の総括班と
しての計画研究であり、全体の研究戦略を策定し、各計画研究の研究推進、連携の強化を通じて、７つの
計画研究と関連する公募研究の進展を支援することを目的とする。総括班の活動を通じて計画研究間の研
究手法に関して協力関係を築き上げると同時に、領域全体の研究スケジュールの管理を行う。定期的な班
会議や領域会議、若手の会を行い、分野横断的に自由な議論をする機会を提供する。本領域の成果につい
てのホームページを作成し、本領域の研究の進展、研究成果等の情報発信を行う。国際的研究への展開を
視野にいれ、国際活動を支援する。 
 
本新学術領域研究では、対象とする原子核や、原子分子反応などの基礎科学研究、新しいエネルギー生産
を可能とするミュオン触媒核融合研究などを、少数多体系の科学を理解するという観点で、共通する原理
を理論的に見いだすことを目指す。一見、全くこれまで接点がなかった学術分野ではあるが、最先端量子
ビームを用いることにより、様々な現象を多面的な視点で理解し、本質を解明することが可能となる。分
野やその細目分類に捉われない、本質に基づく物理学、宇宙科学、物質生命科学分野、生命科学を創成す
ることができる。 
 
本新学術領域研究では、新たな視点や手法による研究を共同で行うことを目指し、宇宙観測を目的に開発
された先端検出器を近年目覚ましい勢いで高強度化がはかられた負ミュオンビーム、偏極 RIビーム、高エ
ネルギー光子ビーム実験での研究を結びつけるとともに、広く医学・地学・考古学などとの異分野融合の
研究を進める。本研究成果取りまとめにおいては、得られた知見を課題と共に整理すると同時に、新たに
生まれた研究テーマを今後いかに発展させるかを整理することを目的とする。 
  
 
３．研究の方法 
 
最先端のエキゾチック量子ビームを用いた基礎科学研究からその応用、さらにそれを支える技術開発の 3
つの研究分野をたてた。基礎科学に関する A01原子分子と宇宙物理観測、A02ハイパー核電磁分光、応用
実験科学に関する B01ミュオン非破壊分析、B02ミュオン触媒核融合、B03高偏極 RIビームによる物質
科学、そして分野横断技術開発の C01 宇宙光子検出器の異分野展開と C02 超低速ミュオンビームをあわ
せた 3分野である。 
 
全体の方針を定める総括班は領域代表を責任者とし、事務局担当をおいたうえで、計画研究代表者、さら
に、国際協力や技術開発(リアルタイム処理標準化)、さらに研究の進捗評価を強化するために、それぞれで
リーダーシップをとれる人材を連携研究者として配置した。総括班は領域代表を責任者として計画研究代
表者を加えた計画研究を着実に推進するために研究を主導するコアメンバーから構成されるが、これに留



まらず、若手育成、国際協力、技術開発調整、さらに研究の進捗評価を強化するための担当者を総括班に
配置した。 
 
総計 53回の総括班会議を対面あるいはリモートで開催し、領域全体の研究、計画研究相互の設備共有、横
断的な検出器開発の方針の確認及び調整を行った。特に、COVID-19 による制約が続いた期間中は、研究
を如何に進めるか、国際協力をどのように進めるか知恵を出し合って解決策を探り、領域全体の運営をは
かった。主催・共催、協催をあわせて研究会を 25回開催した。新たな視点や手法による研究を共同で行な
うことを目指し、 日本物理学会 第 77 回年次大会 共催シンポジウムを行い、広く物理学・医学・地学・
考古学など分野横断の応用に関する議論を展開した。2023年 2月には宇宙、素粒子、原子核、量子コンピ
ュータ、生命科学、医学の分野などの分野を牽引する研究者を一同に集め、異分野融合で課題解決の手法
を探ること、そして新たな研究者ネットワークを形成することを目的として、国際会議 Interdisciplinary 
Science Conference in Okinawa (ISCO 2023)を OIST、 理化学研究所 iTHEMS、 東京大学 Kavli IPMU
と共催で開催した。国際若手スクールも５回共催した。コロナ禍という困難下であっても、現地参加とオ
ンラインを組み合わせて開催することで、海外学生の参加が増え、若手が議論し切磋琢磨する機会を失う
ことなく継続し、若手育成に大きく貢献することができた。 
 
 
J-PARCにおける大強度ミュオンビームを使う A01、 B01、 C01、 C02に関してはこれらの研究領域を
横断した一体となる共同実験グループを設立し、単に J-PARCに既設の装置を使って単発の実験を実施す
るだけではなく、自ら実験装置の建設、開発を行い、それを用いた共同研究を継続的に実施する事と位置
づけられている KEK ミュオン共同利用 S1型実験課題に提案を行ない、認められ、領域研究期間の４年間
にわたって継続的に実験を行うことができた。さらに、ミュオン以外の量子ビームを使う A02、 B03 計
画研究では、電子ビーム、光子ビーム、RIビームなどの大規模加速器施設において大規模な実験を展開し、
これらのグループが持つ先端的な実験技術、特にデータ収集系、詳細なシミュレーションを用いた実験デ
ザイン技術を、A01、 B01班などのミュオンを用いた比較的小規模の実験に応用した。 
 
異なる計画研究グループメンバーの相互乗り入れによる実験参加が本研究領域の特色であり、例えば、J-
PARCで実施された A01、 B01、 B02、 C01、C02に関連する実験では、宇宙物理、原子核物理、原子
物理、核化学、ビーム科学、プラズマ物理などを専門とする若手研究者を中心とする総勢 20名前後が毎回
参加して実験を実施することができた。「はやぶさ２」によってもたらされた Ryugu のリターンサンプル
の非破壊元素分析では、B01、 C01、 C02および公募研究が連携し、J-PARCの負ミュオンビームを用い
て行った。B01 班が開発した、大気にさらすことができないサンプルを用いた実験のための特殊なチェン
バーを継続的に使用するために総括班が支援した。領域横断的に開発してきた物理実験用 FPGAボードの
標準 IPの整備をはかり、コンパクトなイメージング検出器への応用をはかった。広報活動としては、ホー
ムページの維持を行い、本領域の研究成果をまとめた。また積極的にアウトリーチ活動を行なった。 
 
 
４．研究の成果 
 
(1) 各研究課題の成果 
A01「負ミュオンビームによる原子分子物理の精密検証と宇宙物理観測への展開」  負ミュオンと超伝導
X線カロリメータによって、μNeからの 5g→4f 遷移に伴うミュオン特性 X 線の絶対エネルギーを、
6298.8 eV（統計誤差 0.04 eV、系統誤差 0.26 eV）という高精度で測定した。強電場下の原子物理検証
の新しいアプローチとしての本測定の成功の意義は大きい。この過程でミュオン X線のみならず、ミュオ
ン原子から放出される電子特性 X線を精密に測定できることを見出した。金属媒質中の鉄ミュオン(μNe)
原子から放出される特徴的な広がりをもつ電子特性 X線エネルギースペクトルから、ミュオン及び電子が
関与する 10フェムト（10-15）秒という短時間領域のダイナミクスが明らかになった。希ガス媒質中のミ
ュオンアルゴン原子(μAr)の電子特性 X線測定からは、数個の束縛電子、負ミュオンおよび原子核で構成
されるエキゾチック多価イオンという少数量子多体系を見出した。宇宙物理との接点という観点から、こ
のエキゾチック多価イオンスペクトルと、「ひとみ」衛星が観測した宇宙プラズマ中の Fe イオンのスペ
クトルの比較から、脱励起過程や励起準位寿命を反映した相補的な情報が得られた。さらに、ミュオン原
子だけでなく、ミュオン X線に現れる振動構造によるミュオン分子の直接観測にも初めて成功した。 
 
 A02「高エネルギー光子ビームで探る原子核内部と中性子星深部」  海外研究拠点 JLab、 MAMI における
既存のデータ、国内拠点 ELPH を駆使して、以下に述べる様に、数々の成果を上げた。1）米国 JLab: n
ハイパー核（nnΛ; 原子番号 0のラムダハイパー核）探索実験を実施しデータ解析を進め、世界で初めて

nの生成断面積の上限値を得て、nnΛ、 nnΣの共鳴状態のヒントを得ることに成功した。さらに、Λ、 
sΣ0ハイペロン、 η’中間子の前方、 low Q2の電磁生成断面積を得ることに初めて成功し、Λn 相互作
用の散乱長、有効長に関して重要な知見を得た。また、世界初となる中重ハイパー核のアイソスピン依存
性の精密測定に必要となるスペクトロメータ系の大型偏向電磁石を完成するという目標を達成し、JLab
に無事輸出することができた。2) MAMI: 我々が原理実証を行なった「電磁生成したハイパー核等から生
じるπ− 中間子を精密測定からハイパー核等の基底状態の質量を数 10 keV の高精度で決定する技術」を H
（三重水素Λハイパー核）の研究に適用すべく、アンジュレータを用いて電子ビームから放出される放



射光の干渉を用いて電子エネルギーを 10−5の精度で決定する技術開発に成功した。3) ELPH: γd → K＋Λn
反応を用いてバリオン間相互作用で最も基本的なΛn間相互作用を調べる実験を進めた。 
 
 B01「負ミュオンビームを用いた新たな非破壊元素分析法」 負ミュオンによる元素分析法を発展させ、
測定の精度向上による分析法の拡張と、宇宙観測用に開発された検出器のミュオン実験への適用実験を行
った。具体的な達成目標として、J-PARC MUSE において先端的な非破壊元素分析研究を展開し、CdTe イメ
ージャを用いた三次元元素分析法の実証、超伝導 TES カロリメータによる精密なミュオン特性 X線測定の
実証、10 mg 程度までの微少な試料への適用のための測定システム開発を行った。そしてこれらのシステ
ムを用いることで、文化財の非破壊三次元元素分析と、貴重な炭素質隕石試料の分析への適用をはかっ
た。6台もの低エネルギーGe半導体検出器を備え、サンプルを空気にさらすことのない測定システムによ
る Ryugu からのサンプル分析は、初期分析チームの中で重要な役割を果たした。全体を通して当初の想定
を上回る研究成果が得られた。 
 
 B02「マッハ衝撃波干渉領域での飛行中ミュオン触媒核融合の創生」  クーロン力などの長距離力を含む
四体系を精密に計算できるガウス関数展開法の定式化と計算プログラムを開発し、これまで摂動計算でし
か考慮できなかったミュオン原子分子の周りをまわる電子の影響を直接計算できるようになった。また、
高密度水素ガスの電離しきい値より低い温度（< 0.1 eV）で従来のµCF に IFµCFサイクルを組み合わせ
て、核融合後に放出される 4He 原子核による「加熱を利用しない」DµCF  (Dual µCF) サイクルが可能であ
ることを見出した。これまで、実験値を再現するため物理的な根拠がない調整パラメータが使われていた
が、精密四体系計算に基づき、調整パラメータなしにサイクル率の実験値を再現することに成功した。さ
らに DµCFサイクルの鍵となるミュオン分子共鳴状態の崩壊に伴い放出される X線の特徴的なエネルギー
スペクトルを予言した。TES を用いた精密測定結果は、この理論の予測と良い一致を得た。この測定によ
り、DµCFサイクルの存在を確立することに成功したといえる。標的開発研究では、ラバールノズルと衝
撃波発生器を開発し、干渉領域について形状や密度などの基礎データを取得する事に成功し、目標であっ
た 30気圧を達成した。さらに、衝撃波発生装置の工夫を行い、発生装置と入射ミュオンビームや標的か
らの中性子線との干渉を大幅に減少させることに成功した。 
 
 B03「高偏極 RI ビームの生成と核・物質科学研究への応用」  新たな RIプローブとなる酸素 RIの核モ
ーメント測定に成功し物性研究プローブとして利用できるようになった。測定自体は遠不安定核領域にお
いても展開し、Cu-75 や Zr-99 の励起準位の測定を行い、成果を発表した。RI原子線共鳴装置の開発で
は、本研究によりイオントラップ、冷却化、中性化を行うシステムの開発を行うことができた。それぞれ
の機能に関して動作確認を行うことができた。まだ効率の面で改善の余地を残すものの、原理的にはこれ
らを連動させて中性原子線を射出することができる段階に達した。物質科学研究として、結晶合成、特に
高圧結晶合成や試料評価、および核プローブを用いた核化学研究などでは多くの成果が得られた。 
 
 C01「宇宙硬エックス線・ガンマ線検出テクノロジーの異分野への展開」  宇宙観測研究から生まれた X 
線・ガンマ線センサー技術、特に本研究班が世界に先駆けて開発した大面積 CdTe 半導体イメージャを用
い、領域内の研究に対して横断的に検出器技術や解析技術を適用すると共に、核医学、特にがん研究への
加速的応用をはかった。CdTe イメージャとマルチピンホール光学系を用いてマウス咽頭部の微細組織へ
の異なる RI化合物の集積を、高い空間分解能で、かつ 3核種同時に可視化することに成功した。画像解
析には、超新星残骸の X線観測における高温プラズマの解析技法を適用した。本研究して示した複数の分
子プローブを優れた空間分解能で同時に可視化できる能力は、ひとつの組織の中（腫瘍、脳のみならず
様々な組織）で、異なる生理機能を可視化できる可能性につながるため極めて重要な成果である。CdTe
半導体の高いエネルギー分解能を生かし、RIの崩壊時に放出される 150 keV 以下の特性 X線を用いたイ
メージングの研究を進めた。タングステンを３Dプリンタで印刷した専用のコリメーターを開発し、NIS
遺伝子導入がん細胞を用いた担がんマウスに 211At‒NaAt や 211At で標識した薬剤を投与し、従来用いられ
ていた SPECT 装置では判別できなかった腫瘍への 211At の集積の可視化に成功した。 
 
 C02「最先端負ミュオンビーム開発」  i) 負ミュオン高度化及び ii) 超低速負ミュオンビーム開発の 2
段階で研究を進めた。i) では本領域研究の基盤となる J-PARC MUSE の負ミュオンビームラインの高度化、
運動量のオンラインモニターと自動調整プログラムによる収束強化を計画した。マルチピンホール型のシ
ャックハルトマン型検出器を構築し、ビームの位相空間分布の計測とフィードバックにより強度に加えエ
ミッタンスも向上させた。さらに、ビームコリメータやビームダクトを最適化することによって空気中測
定が可能となり、ミュオンビームの運動量狭幅化のためのビームモニターシステムが高度化されるなど、
領域全体のミュオン実験の環境整備を進めることができた。ii) ではトリチウムを用いたミュオン触媒核
融合反応による負ミュオンビーム冷却の基本原理、具体的な装置設計、安全管理手順などを確立した。走
査負ミュオン顕微鏡の設計が完了し、製作と実験の準備が完了した。トリチウムを用いない方法として導
電性の曲面薄膜を用いた摩擦冷却器、および絶縁性の平面薄膜と分布電極の組み合わせによる摩擦冷却器
を考案し、基本原理を確認した。 
 
(2) 領域全体の研究成果 

 
本領域は基礎科学 A01、 A02、 応用実験科学 B01、 B02、 B03、 分野横断技術 C01、 C02の７つの
研究項目が協奏して異分野融合による新たな学術領域の展開を目指した。公募研究は、計画研究と相補的



にそれぞれの学術領域の深化、横展開をはかった。特に、C01が進めた宇宙観測技術の医学研究への応用
は医学・薬学の研究者との共同研究に発展し、様々な成果を生み出すことができた。 
 
領域研究を通じ、超伝導 X線検出器と基礎物理への応用、ミュオン触媒核融合、高エネルギー光子や偏極 
RI ビームを使ったハドロン物理や原子核物理、はやぶさ 2の持ち帰った Ryugu サンプルの元素分析、医
学研究での多核種同時生体内イメージングの実現と広い範囲の新しい研究を行った。 
 
負ミュオンを用いた J-PARC MUSE による実験は領域内の研究者が相互乗り入れしながら実験が行われた。
非破壊元素分析では、極めて微小の隕石サンプルを解析する手法を確立した。ミュオン特性 X線の精密分
光による QED 効果の検証実験ではμNeからの 5g→4f 遷移に伴うミュオン特性 X 線の絶対エネルギー
を、6298.8 eV（統計誤差 0.04 eV、系統誤差 0.26 eV）という極めて高い精度の測定を実現し、新しい
アプローチを切り拓いたといえる。ミュオン分子共鳴状態はミュオン触媒核融合の要であるが、今までに
誰も直接観測したことがなかった。これをミュオン特性 X線による振動分光により初めて捉えることにも
成功した。このように、超伝導 X線検出器がいわゆるゲームチェンジャーの役割を果たして、新しいミュ
オン原子分子物理学が創成されたといえる。 
 
医学研究においては、医学や薬学の研究者とチームを組み、宇宙 X線観測を目的に開発された CdTe 両面
ストリップ検出器に最適化をはかって開発したコリメータを組み合わせ、さらに、X線天文学のスペクト
ル解析技術を適用することで、従来装置では検出が難しい小動物の体内の微弱な RIの集積の画像化が可
能となった。この成果は、今後、がんなどの放射線内用療法における薬物動態の可視化に発展することが
期待され、社会的インパクトも極めて高い。このように、本領域研究において一見連携が見当たらない
様々な分野の研究を「検出器」がつなぎ、異分野の研究者がそれぞれの実験や理論スタイルを持ち寄り、
分野間のバリアを超えて進める融合研究の可能性を示すことができた。 
 
領域研究を通じ、宇宙観測を目的に開発された検出器や解析技術が、異分野での問題解決につながると同
時に、優れた検出器が様々な分野の発展をリードするということを、改めて認識することができた。A01
班が開発した一連の超伝導 TES 型検出器は、J-PARC でのミュオン実験ばかりではなく、公募研究におい
て SPring-8 における高精度の元素分析にも用いられ、その性能をいかんなく発揮した。C01 班では、領
域横断的な利用を可能とするために、0.75mm 厚であった CdTe 両面ストリップ検出器を 2mm 厚とより高効
率の厚型にすることに成功し、B01 計画研究の３次元非破壊元素分析装置として、新規開発の可搬型ハウ
ジングと共に採用された。さらに領域研究で開発した医学イメージングの技術を応用し、B01 班と共同で 
負ミュオンを用いた物質内部の軽元素の３次元分布の可視化実験をトモグラフィの手法で実施した。
Ryugu サンプルの解析には X線天文学のスペクトル解析の手法が全面的に採用された。宇宙観測のために
開発した Siおよび CdTe の半導体多層検出器によるコンプトンカメラが B03 班の原子核からの偏光ガンマ
線検出実験や公募研究（中村、電通大）の多価イオンからの偏光観測実験に用いられ、過去にない感度の
X線やガンマ線の画期的なイメージング偏光測定装置として機能することを示した。後者では、Be-like
イオンの 2電子性再結合 X線から全く予想されていなかった量子干渉の効果を発見した。このように当初
計画していた以上の当該学問分野や関連学問分野への展開を果たすことができた。 
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