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研究成果の概要（和文）：本研究班は、超低速ミュオンによる研究を本格的に開始する為、１）熱ミュオニウム
発生装置並びに超低速ミュオン顕微鏡光学系を設計・製作し、２）理研班が構築する100μJ/パルス/cm2を超え
る大強度パルス状ライマンαレーザーシステムと組合わせる。これにより、0.2 eVの超低速ミュオンを従来の
10,000倍以上、毎秒10(6)個発生させることを最終目標にしている。現段階では、レーザーシステムの増幅結晶
の開発上の課題が残っており、ライマンαレーザー光の強度が1-数 μJ/パルス/cm2にとどまっており、毎秒数
百個の収率に留まっている。現在、その条件下で、ナノｍμSR法のコミッショニングを進めている。

研究成果の概要（英文）：On Feb. 21, 2016, we have successfully observed ultra slow muons at the 
U-line. As many as 35 ultra slow muons per second by laser resonant ionization of muoniums evolved 
from hot tungsten (2000K) were experimentally detected by a MCP, which is higher than that developed
 by KEK and RAL (20μ+/s ) at the RIKEN/RAL.  In addition to the highest intensity in the world, it 
is expected that with the improvement of quality of pulsed laser we can achieve ultra slow muon beam
 with narrower energy width which will promise to improve depth resolution in the sample. Although 
we still have not solved a problem in the fabricaiton of the amplification crystal for the Lyman-α 
laser sysetem, we are making efforts to perform μSR measurement by using several hundreds of ultra 
slow muons per second, in order to extend towards a variety of new nano-scientific fields.

研究分野：ミュオン科学

キーワード： ミュオン　超低速ミュオン　パルスレーザー　ライマンαレーザー　共鳴イオン化法　表面界面　水素
　マイクロビーム

  ３版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 μSR 法は素粒子ミュオンを用いた超高感
度の局所磁場観測手法である。試料に 100％
スピン偏極したミュオンを打ち込むため、あ
らゆる物質に適用可能で、磁性研究をはじめ
として極めて広い分野で用いられている。他
の実験手法では観測困難なMHz領域のダイナ
ミクスの観測に威力を発揮し、広い時間窓で、
実空間におけるスピンの動的、静的な状態を
知ることができる。またミュオンを水素の軽
い同位体トレーサーとして捉え、触媒反応の
研究や物質中の水素拡散、化学反応等を調べ
る手段として、ますますその応用範囲は広が
っている。最近では、界面を有する多層膜、
ナノ構造を含む新機能性物質のミクロな磁
性プローブとして、μSR 法はその電子状態
の観測に重要な役割を果たす事が期待され
ている。さらに近年の物質材料科学では、超
均一な微小試料や、結晶粒界などの微小領域
における測定の重要性が高まっている。こう
した系に μSR 法を適用するためには、表面
から物質内部まで任意の位置にミュオンを
止められ、且つμm オーダーの分解能で走査
できるビームが求められている。これを実現
ならしめるのが、KEK と理研が共同で開発し
てきた超低速ミュオンである。ちょうど、
J-PARC では、平成２１年度末に世界最高のパ
ルスミュオン強度が達成された。この大強度
ビームの実現により、日本で誕生した超低速
ミュオンを次世代基幹実験手法「超低速ミュ
オン顕微鏡」として実用化する環境が整い、
機が熟した。 
 
２．研究の目的 
 顕微機能を有する高輝度超低速ミュオン
実験装置、即ち超低速ミュオン顕微鏡を創成
し、これを用いた科学研究を本格的に展開す
る事である。図 1に示されるように超低速ミ
ュオン顕微鏡は、(1)数 nm の精度で打ち込み
深さを連続的に制御でき、(2)数μmのビーム
サイズで走査できる、という特徴を有する。
(2)の特徴によって、アクチノイド化合物の
ように極めて微小な試料のμSR 研究が新た
に可能になる。さらに、多結晶試料の物性を
決める粒界など、局所的な組成や構造ごとの

マイクロビームμSR 研究が、世界で初めて可
能になる。これは、物質科学に新たな展開を
もたらすことを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 超低速ミュオン生成は、J-PARC ミュオン施
設で得られる世界最高強度のパルス表面ミ
ュオンを、熱ミュオニウム発生装置に打ち込
む事から始まる。熱ミュオニウム発生標的と
して99.9999 %のタングステン(W)箔を用いる。
W 箔近傍に発生したミュオニウム（正ミュオ
ンと電子が結合した軽い水素状原子）は、A04
班構築のレーザー照射により選択的に共鳴
イオン化（解離）される。解離した熱エネル
ギーミュオンは、静電 SOA レンズによって最
大 30 keV にまで加速される。引き続き、静
電四重極レンズ系、質量分離装置によってμ
SR 分光器に輸送される事で、バックグランド
の小さい測定が可能となる。最大限のミュオ
ニウム生成率を達成する為、50 μm厚の W箔
に、定電流を流すことによって加熱する。こ
れらの超低速ミュオン発生源としての熱ミ
ュオニウム発生装置、ミュオン輸送光学系等
から構成される超低速ミュオン顕微鏡の構
築が本研究班の第１の目的である。超低速ミ
ュオン顕微鏡を用いることにより、表面から
内部に至る領域の深さ方向依存性を nm オー
ダーの分解能で測定することができ、更に、
加速によるビーム収束を用いることで物質
内部の微小領域を走査・観察する。これらの
超低速ミュオン顕微鏡概念図を図１に示す。 
 μSR 分光器は、超低速ミュオンを利用した
μSR 実験を行うための基幹装置となる。試料
ステージは超低速ミュオン源となる高温W箔
が設置される熱ミュオニウム発生装置と直
結され、同じ超高真空中に置かれることにな
る。試料ステージは位置調整機能を有し、2 K
以下の低温が得られ、磁場を印加することが
できるなど様々な環境下での測定が可能な
構造をもつ。また、試料交換を容易とするよ
うに、試料ローディング用のポートを有する
ことが必要となる。これらには開発要素を含
み、例えば微小なビームと試料の位置調整機
構や、低温を実現するための高温 W箔および
周囲のチェンバーからの輻射熱の遮蔽等が
ある。この開発は、他班との整合性を満たす
ことが必要であり、各班との連携の下で行う。
μSR 測定器は検出器および付随した回路、補
正電磁石、常伝導電磁石などからなる。大強
度ミュオンビームによるμSR 実験用には、
600 系統に分割された陽電子測定系が必要で
ある。現在、J-PARC において、新しい測定系
のテストが進行中であり、本分光器に最適な
測定系によるシステムが構築される。 
 
４．研究成果 
 超低速ミュオン顕微鏡は、図２に示すよう
に、(1)熱ミュオニウム発生装置、(2)レーザ
ー輸送系、(3)偏向電磁石、(4)レーザーシス
テム（A04 班担当）、(5)、(6)超低速ミュオン

 

図１.超低速ミュオン顕微鏡全体概念図 



ビーム輸送系、(7)超低速μSR 分光器から構
成されている（番号は図に対応）。A01 班では、
これらを設計・製作し、J-PARC に設置した。
これらすべての設置が完了し、タングステン
標的に存在する微量リシウムイオンを用い
て、ビームラインのコミッショニングを行っ
てきた。また、レーザーシステム担当の A04
班と協力し、共鳴イオン化法により超低速ミ
ュオンビームを発生すべく研究を進めてき
た。火事や、2 度に亘る中性子源のトラブル
で 1 年程度、ビーム運転がとまっていたが、
平成 28 年２月のユーザー運転開始直後、超
低速ミュオンの発生に成功することができ
た。当初は、10 分に 1イベント程度であった
が、最適化が進み、毎秒 35 個以上の超低速
ミュオンを安定に引き出すことができるよ
うになった(図３)。この収量は、理研 RAL で
達成した瞬間最大強度20個/秒を上廻る世界
最高強度の収量である。レーザーの増幅結晶
が準備できれば、1,000 倍以上の強度になる

ことが期待される。超低速ミュオンビームを
得るためには，第 1ステップとして，生成標
的から引き出された大強度低速(表面)ミュ
オンを，高温に熱したタングステン箔に打ち
込む。第 2ステップでは，熱エネルギーの Mu
を，タングステン表面から真空中に蒸発させ
る。第 3ステップでは，Muから電子をはぎと
るのに，パルス状レーザーを用いた共鳴イオ
ン化（1s-2p-非束縛状態）法を用いる。図４
は、真空中に漂い出てきた Mu をイオン化す
るレーザーのタイミングを変えながら、超低
速ミュオンの収率をプロットした実験結果
である。タングステン箔からのレーザーが横
切る位置までの距離を変えることで、レーザ
ーの遅延時間に対する超低速ミュオン収率
の最適値が変わることをみてとれる。また、
A01 班では、超低速ミュオンビームラインの
最終端には、U1A エリアに Kalliope 検出器か
ら構成されるnm-μSRスペクトロメータを設
置した。Kalliope 検出器は 512ch のプラスチ
ックシンチレータと MPPC で構成され、試料
中に止まった、ミュオンが崩壊して生成する
陽電子の崩壊方向を検出することができる。
本スペクトロメータを用いて、超低速ミュオ
ンの時間測定を図5に示す。統計は少ないが、
2.2 マイクロ秒のミュオンの寿命を見て取れ
る。本スペクトロメータは、TRIUMF のβ-NMR
の実験装置を参考に、絶縁されたプラットフ
ォームの上に設置されており、プラットフォ
ーム全体を±30kV までバイアスする事が可
能な設計がなされている。本システムを用い
ることにより、実験条件を変更することなく、
30 keVに加速された超低速ミュオンを減速し、
試料に対する打ち込む深さを調整する事が
できる。但し、高圧に人が直接触れないよう
に、安全上、写真に示すようにメッシュ付き
の安全板で囲われている。打ち込み深さをコ
ントロールできるだけでなく、様々な摂動条
件が付加し易い実験の応用性を考慮した仕
様となっている。 

 
図２.超低速ミュオンビームライン 

 

図３．2016 年 2月のビーム復旧直後、
超低速ミュオンの発生に成功。 

 
図４.真空中に漂い出てきた Muをイオン
化するレーザーのタイミングを変えな
がら、超低速ミュオンの収率をプロット
した実験結果。超低速ミュオン発生に
は、最適化したタイミングでレーザーが
導入される。 



 A01 班としては、レーザーの増幅結晶が準
備できれば、超低速ミュオンの収率を容易に
1,000 倍以上の強度とする準備が整った。 
A01 班では、超低速ミュオンを再加速する
ことで、波動性を有する、よりエミッタンス
の良いビームを得ることを目指した開発を
行っている。この再加速ミュオンの可干渉性
により、波動性を用いたミュオン回折実験を
行う予定である。ミュオンの波動性を直接観
測した例はなく、世界的に見ても大いに注目
される実験といえる。低エネルギーミュオン
加速器の先行研究は世界的にも皆無である。
そのために、粒子速度によらずに、加速電圧
を可変にできるインダクション加速を採用
し、開発を進めている。通常の半導体駆動の
インダクション加速ではミュオンの寿命に
対して加速時間が遅過ぎるため、超高速・高
電圧の光伝導スイッチを使用する事で、ファ
インメットの特性を最大限発揮する電圧と
なるような回路を製作した。ミュオン加速の
準備がほぼ整い、性能試験として、電子加速
での加速試験の評価を行っている。現在、こ
れを厳しいことに定評のあるJ-PARC/JAEAの
安全審査基準を満たすように整備している。 
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