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研究成果の概要（和文）：ミュオニウムは正ミュオンと電子から構成されるレプトン２体束縛状態である。熱エ
ネルギーのミュオニウム（超低速ミュオニウム）の電子を剥ぎ取り加速することで超低エミッタンスミュオンビ
ームが実現できる。これは新しいミュオン異常磁気能率・電気双極子能率の精密測定を可能とするが、ボトルネ
ックは低い生成功率である。ミュオニウム生成物質として用いるシリカエアロゲルにレーザーアブレーション法
で穴加工・溝加工を施し、真空中の熱ミュオニウムの生成収量を測定した。従来の懸念事項であった再現性と長
期安定性、スピン偏極度の保持を確かめた。また、ミュオンビームの運動量分布の違いと収量の関係を定量的に
理解した。

研究成果の概要（英文）：Muonium is a two-body leptonic bound state consisting of a positive muon and
 an electron. A very low emittance muon beam can be realized by eliminating an electron from an 
ultra slow muonium at thermal energy, followed by acceleration. This enables a new methodology for 
precise measurements of anomalous magnetic moment and electric dipole moment of muon. The current 
bottleneck is low production efficiency of thermal energy muonium.  In this research, we produced 
muonium emitting material made of silica aerogel with holes or grooves on its surface by laser 
ablation. We confirmed reproducibility, long-term stability of muonium production, and spin 
polarization of muonium. We have reached a quantitative understanding of relation between muonium 
yield and incident muon momentum distribution.

研究分野： 素粒子物理学実験
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研究成果の学術的意義や社会的意義
純粋なレプトン２体系であるミュオニウムは、理論的な不定性が少なく、素粒子標準理論を超える物理法則の研
究に適しているだけでなく、ミュオンビームを一旦熱エネルギーまで減速して生成する過程を経るので、ミュオ
ンビームを冷却する手法としても注目されている。後者は、新しい手法によるミュオンg-2・EDMの精密測定を可
能とするだけでなく、透過型ミュオン顕微鏡や大規模構造のラジオグラフィなどにも応用可能な技術である。本
研究で確立した室温エネルギーでのミュオニウムの生成技術は、これらに転用可能な技術である。

※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、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 
 ミュオニウムは純粋にレプトン(+e-)から構成
されるシンプルな量子系である。それゆえ、これ
まで精密分光による未知粒子探索、荷電レプトン
フレーバーの破れの探索などに用いられている。
また、ミュオニウムを用いるとエミッタンスが小
さいミュオンビームを実現することができる。熱
エネルギーのミュオニウム（超低速ミュオニウ
ム）をレーザー共鳴イオン化することにより熱エ
ネルギー程度に冷えたミュオン源が得られる。こ
れを加速することにより極低エミッタンスミュ
オンビームが得られ、ミュオン g-2 や EDM を従
来とは全く異なる方法で精密測定することがで
きる。これらの研究において、超低速ミュオニウ
ムを効率良く高密度で生成できれば、実験感度が
飛躍的に向上する。さらに、これによって、稀崩
壊過程による未知粒子の探索、反粒子の重力研究
やボーズアインシュタイン凝縮の実現など、新し
い研究への道が開ける。 
超低速ミュオニウムは静止パイオン崩壊で生じ
る表面ミュオンビームを物質中に静止させるこ
とにより生成する(右図(a))。シリカエアロゲル中
で生成したミュオニウムは間隙を拡散し、寿命
(2.2~μs)を迎える前に境界へ達したもののみ、真
空中へ放出される。これまで申請者らはシリカエ
アロゲルにレーザー穴加工を施すことにより超
低速ミュオニウムを従来よりも約 10 倍高い効率
で生成する方法を開発した (右図 1(b),(c))。これ
は表面ミュオンに対して、1.4 %程度の効率で真空中へ放出されることに対応する。 

 
２．研究の目的 

本研究では、カナダ TRIUMF 研究所の連続ミュオンビームを用いて、新しい方法でレーザー穴
加工されたシリカエアロゲルを用いて高生成率かつ高密度の超低速ミュオニウムの生成方法
を開発する。 
レーザー穴加工を施すアイデアは、穴加工を施さない場合のミュオニウムの拡散距離（ミュ
オン寿命までに動く平均距離）が数 10μmであることに着目して、拡散距離と同程度の穴をあ
け、有効的な表面積を増やすことが着眼点である。これまでの研究により、この方針が正しい
ことが示された。本研究では、系統的に穴形状やパターンの最適化を行うことで、どのような
条件においてミュオニウムの生成収量が最大になるかを調べる。また、生成したミュオニウム
のスピン偏極度の測定を行い、偏極度の減少が起きていないか調べる。 

 
３．研究の方法 

本研究では、ミュオンビームから真空中に効率よく
超低速ミュオニウムを生成する方法を開発する。シリ
カエアロゲルにパルスレーザーを照射して数十μm 程
度の穴パターンを形成することで有効的な表面積の
増加と超低速ミュオニウムに指向性を持たせること
を試みる。 
カナダ・TRIUMF の連続ミュオンビームを用いて、穴
形状・パターンと生成量・密度の関係を系統的に調査
する。シリカエアロゲルのレーザー加工は、同じキャ
ンパス内にあるブリティッシュコロンビア大学のレ
ーザー加工施設（LASIR）にて行う。データ取得とサン
プル加工を同時進行で進めることにより効率化する。また、J-PARC ミュオン実験施設の運動量
幅が広いパルスミュオンビームでもミュオニウム生成収量を測定し、運動量幅と収量の関係が
予想通りかどうか調べる。 
日本から持ち込んだ疎水性シリカエアロゲル試料（30 mg/cc, 110 mm 角, 8mm 厚）を LASIR
に設置されているパルスレーザー(右上図)に組み込んで加工を実施する。先行研究では、理化
学研究所でレーザー穴加工を行い、TRIUMF で試験していた。本研究では、レーザー穴加工・試
験を全てカナダで実施する。また、先行研究では穴径 300μm 付近での加工のみであったが、
本研究では穴径・ピッチ・深さをパラメータとして様々な条件で加工を行う点が新しい。 
これまでの研究や予備実験により、レーザーパワー密度が 2 J/cm2以上になるとプラズマが生
じ、アブレーションによるシリカエアロゲル試料への加工が可能となる。レーザーは波長 800nm、



パルス幅 140 fs のものをパワー 50—300 mW の領域で使用する。収束レンズの開口数(NA)を調
整することにより、プラズマの生成領域の範囲とパワー密度をコントロールする。シリカエア
ロゲル中に照射されたレーザーパルスによって局所的に高温となり、アブレーションによって
局所的に構造を破壊し、穴を形成する。 

 
４．研究成果  

（１）ミュオニウム生成標的の製作 
ブリティッシュコロンビア大学先端分光イメ
ージング研究室(LASIR)において、ミュオニウ
ム生成物質として用いるシリカエアロゲルに
レーザーアブレーション法で穴加工・溝加工
を施し、加工条件を系統的に変化させたサン
プルの生成に成功した。右図に加工で生成さ
れた穴の光学顕微鏡写真の例を示す。シリカ
エアロゲル内の密度や構造の不均一性やレー
ザーパルスのゆらぎなどの影響で、穴の形状
は隕石のクレーターのように細かい凹凸をも
つ形となる。また、条件によっては局所的なク
ラックが生じることもある。これらは、機械構
造的な観点では、構造の脆弱性をもたらすネ
ガティブ要因であるが、一方、ミュオニウムが
拡散する際の有効面積を大きくしている点に
おいてはポジティブな要因と考えることがで
きる。 
これまでの研究課題であったシリカエアロゲルのレーザー加工時に生じる歪みの問

題を、両面からレーザーを打ち込むことにより応力の偏りを平均化し、歪みを抑制す
ることに成功し、良い平面度をもつ生成標的の製作に成功した。 
 

（２）ミュオニウム生成データの収集 
生成した生成標的は、カナダ・ブリティ
ッシュコロンビア大学にある実験施設TR
IUMFにてミュオンビームに照射し、真空
中の熱ミュオニウムの生成収量を測定し
た。測定と同時にサンプル製作を行うこ
とにより、測定結果を踏まえた加工パタ
ーンの決定が可能となり、効率的な測定
ができた。３週間の実験で、合計２５サン
プルについてミュオニウムの生成データ
を取得することができた（右上図：横軸は
相対加工表面積、縦軸はミュオニウム収
量）。今回製作した新しいサンプルについ
てもこれまでと同程度の収量が得られる
ことがわかり、懸念されていたサンプル作成
の再現性・安定性（５０時間）を確かめた。
さらに、生成し真空中へ放出されるまでミュ
オニウムの偏極度は保たれていることを確か
めた。 

また、同じサンプルをJ-PARCのより広
い運動量分布を持つパルスミュオンビー
ムに照射し、ミュオニウム収量の測定を
行った。TRIUMFでの実験結果と比較し、生
成標的中のミュオン静止分布の違いを考
量するとJ-PARCの結果はTRIUMFと無矛盾
であることを確かめた（右下図：横軸は加
工穴の深さ）。ここでは、深い穴を開ける
ことにより、生成標的のより内部で生成したミュオニウムも真空に放出されることを
期待したが、結果は逆に収量が低くなった。これはレーザー加工穴の中でミュオニウ
ムがシリカエアロゲル壁に衝突する際の反射率が低い可能性があり、新しい知見が得
られた。 

上記（１）・（２）の結果をまとめて2020年6月に論文として発表した（arXiv:2006.
01947、現在査読結果待ち）。 

 
（３）ミューオン加速を見据えた検討 



上記データに基づき、ミュオンビームからのミュオニウム生成と拡散をモデル化し、
シミュレーションを行った。本研究のアプローチと比較するため、スイス・PSIで開発
されているミュオン冷却方法についてシミュレーションを用いた比較を行った。PSIで
用いられている低温希ガスでミュオンを減速させる方法では、ミュオンビームを効率
的に加速空洞に入射できないことがわかった。一方、本研究で得られたミュオニウム
をレーザーイオン化する方法では、崩壊によるロスを除けばほぼ１００％の効率で加
速器に入れられることがわかった。 
 

（４）ミュオニウムのイオン化とミュオニウム精密分光実験への応用 
本研究で開発したレーザー微細穴加工を施したシリカエアロゲルをJ-PARCミュオン

実験施設で稼働中のミュオンビームラインに設置し、熱ミュオニウム生成とそれを1S-
2P遷移を利用してレーザーイオン化する試験を計画した。シリカエアロゲルは、カナ
ダTRIUMFですでに評価を終えた最適化された加工パターンで製作したものを用いた。
表面ミュオンビームを照射して下流側に生成したミュオニウムを波長122nm, 355nmの
２種類のパルスレーザーを用いてイオン化した。ミュオニウムをレーザーイオン化し、
室温エネルギーを持つミュオンを生成することを実証した。現時点では定量評価が可
能なデータの取得には至っていないが、今後、本格的な評価を行うための準備が整っ
た。これと並行して、岡山大学の研究グループと共同で1S-2Sの2光子遷移を用いてイ
オン化する実証試験を着想し、実証試験を計画した。この方法が実現すれば、1S-2P遷
移に比べて格段に良い空間分解能でミュオニウムの分布を測定することが可能となる。
その試験の最初の段階として水素原子をイオン化する試験を行い、イオン化後の水素
イオンを電場で取り出し、MCPで測定することに成功した。さらに、これをミュオニウ
ム1S-1S遷移の精密分光へ応用する研究の検討を行った。実現すればミュオン-電子質
量比を世界最高精度で決定できる可能性がある。これはミュオンg-2やミュオニウム超
微細構造定数の理論計算の高精度化につながる研究テーマである。 
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