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核融合としての課題 2

○ 核融合のテーマとして何にチャレンジするか？

近年、ミュオン触媒の効率を引き上げる

新たな素過程の可能性「In-flight μCF」(IFμCF)が、

理論的に見いだされた。 

○ 背景：

○ 課題： IFμCF 素過程の検証、及び、

効率的なμ生成・μCF標的に関する技術基盤開発

『ミュオン触媒核融合 (μCF)』という新しい核融合
をテーマに、核融合研究の基盤拡充にチャレンジ

Muon Catalyzed Fusion



学際的な特徴付け 3

（何の研究か?）

素粒子「ミュオン」の持つ、以下の３つの

特異な性質を利用した多彩な学際領域研究：

①量子的性質 , ②強い結合力 , ③高い透過力

粒子加速器により

大強度のミュオン生成が可能

The 25th J-PARC PAC

例：J-PARC加速器施設
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ミュオン
ミュオン

1. 人工的に生成 2. 上空から常に降り注ぐ

高い透過力があり地表まで届く
加速器 宇宙線



素過程・相互作用

学際的な特徴付け 4

（何の研究か?）

素粒子「ミュオン」の持つ、以下の３つの

特異な性質を利用した多彩な学際領域研究：

①量子的性質 , ②強い結合力 , ③高い透過力

ミュオン 
原子・分子科学

ミュオン 
触媒核融合

宇宙線ミュオン 
応用

物質科学に

普遍的に潜在する

原子分子過程の研究 

新たなμCF過程

(IFμCF)、及び、

これを高める

反応場の研究 

革新的宇宙天気予報

を目指した


宇宙線ミュオンの

応用研究 

① ② ③

装置学・技術 軸軸
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(a) 革新的分光技術の導入


(b) 新しいミュオン原子分光手法


(c) ミュオン『分子』高精度分光

① ミュオン原子・分子科学

素過程・ 
相互作用

装置学 
・技術



(a) 革新的分光技術の導入 6

1. 入射粒子が吸収体に吸収される 

2. エネルギーΔEはフォノンに変換 

3. 僅かな温度上昇を高感度温度計
TESで測定する

吸収体

ヒートシンク

@ ~ 6 keV

従来の検出器 (SDD)
(FWHM ~ 150 eV)

(FWHM ~ 5 eV)

TES microcalorimeters

TESマイクロ 
カロリメータ
優れたエネルギー分解能と 
検出効率を併せ持つ検出器

X線

高感度 
温度計 
TES

R0~50 mΩ

超伝導状態

常伝導状態

温度 T [mK]

抵
抗
 R
0/
R n

バイアス点

急激に抵抗増加
抵抗変化(バイアス電流)の 
変化をSQUIDで読み出す

僅かな温度上昇

粒子(光子) 
の入射

高分解能を実現 (ΔE / E ~ 10-3)

Transition Edge Sensor

(b) 新しいミュオン原子分光手法

(c) ミュオン『分子』高精度分光

素過程・相互作用
軸
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大強度ミュオンビーム

(a) ミュオン源開発 (イオン源/加速器)


(b) μCF標的開発 (定常循環型標的)

(c) 素過程に関する理解

② ミュオン触媒核融合

t dμ-
n

4Heμ-

(a) ミュオン源 (b) ミュオン標的
高密度・定常循環

(c) 素過程の理解

素過程・相互作用

装置学 
・技術

軸



(a) ミュオン源開発 8

p π- μ-

集めて

ビームにする

π- は途中で崩壊し

μ-になる

標的 (12C)
イオン源

加速器により

数GeVの陽子ビーム

μCFのためのミュオン源： (1) 大強度

(2) 低コスト(μ-生成) → 高効率

(3) エネルギーの揃ったビーム

最終的に減速させ

標的に静止させる

✓ 大強度ビーム用イオン源（NBIチームとの連携）

✓ 粒子加速の新技術を導入（レーザー加速も検討）

✓ ミュオン生成法の再検討

ミュオンの生成（従来の手法）



(b) μCF標的開発 (定常循環型標的)
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課題番号〇〇 

負ミュオンを⽤いた持続的エネルギー⽣成技術 
 
ミュオン触媒核融合研究の新展開 
 
カテゴリー: A2, A3, B9, B15 
 
⽬指すもの(output)︓ 
⾶⾏中ミュオン触媒核融合の実証 
⾼効率なエネルギー回収を可能とするガス
循環型ミュオン触媒核融合炉の実現 
 
波及(outcome)︓ 
クリーンで持続的エネルギーの⽣成 
LLFP 低減・資源化 
 
負ミュオンとは、電⼦の 200 倍の質量をもつ負電荷の素粒⼦で、⽔素原⼦に静⽌させると電⼦
と置き換わり 1/200 の半径を持つコンパクトな中性原⼦を形成する。このため容易に別の⽔素
原⼦核に近づき、ミュオン分⼦状態を形成後、核融合反応を起こす。反応後、放出されたミュオ
ンは再びミュオン分⼦をつくり次々と核融合反応を繰り返すため「ミュオン触媒核融合」と呼ば
れている。脱炭素社会に向けた持続的エネルギー⽣成技術としての可能性だけでなく、核融合中
性⼦を⽤いた⻑寿命核分裂⽣成物(LLFP)の低減・資源化への応⽤技術としても注⽬されている。 
---------------------- 
 
ミュオン触媒核融合(μCF)は、負ミュオンがトリチウムと「ミュオン原⼦︓tµ」を⽣成後、D2分
⼦中の重陽⼦と「ミュオン分⼦︓dtµ」を形成し、分⼦内にて dtμ → 4He + n + μ +17.6 MeV
を起こすことで実現する(Vesman 機構）。ミュオンの寿命は~10-6秒と短いため、1 ミュオン当
たりに可能な核融合サイクル数が重要であるが、これを律速するのが分⼦形成に要する反応速度
(~10-8秒)であり、核融合で得られるエネルギーはミュオン⽣成の実効的エネルギーの半分程度
であった。最近、少数多体系の理論的研究の進展により、速いパス(~10-11秒)でミュオン分⼦
共鳴状態 dtμ*(dμ + t 閾値より 2 keV上の準安定状態)が形成され、その解離過程から 1 keV
程度の運動エネルギーをもつ tμまたは dμ 原⼦を⽣成できることが分かってきた。これらのミ
ュオン原⼦を利⽤すると、従来の μCF過程に加え、これとは全く異なった機構による(律速過程
の分⼦形成を経由しない)「⾶⾏中ミュオン触媒核融合(In Flight μCF; IFμCF)」も可能になる。
上図は、D2/T2混合気体中に IFμCF 反応場としてのマッハ衝撃波⼲渉領域を⽣成するガス循環型
のミュオン標的のデザインで、⾼効率なエネルギー回収を可能とする(中部⼤特許出願中）。現
在、この新たなμCF過程の実証実験や、μCFより得られるエネルギーや中性⼦利⽤に関する⼯
学的⾒地からの検討が精⼒的に進められており、μCF 研究は今、新たな局⾯を迎えている。 
 
（参考文献） 
[1] N. Nagamine and M. Kamimura, Muon Catalyzed Fusion: Interplay Between Nuclear 
and Atomic Physics, Adv. Nucl. Phys. 24 (1998) 151. (doi : 10.1007/0-306-47073-X_3) 
[2] A. Iiyoshi et al., Muon catalyzed fusion, present and future, AIP Conference 
Proceedings 2179 (2019) 020010. (doi : 10.1063/1.5135483) 
 
 

超⾳速流域

亜⾳速流域

亜⾳速流域

1気圧

ピーク
10〜30気圧

衝撃波集中点
4He

nμ- + D

μ- + T

μ-

D

Tミュオン
⼊射

衝撃波発⽣器

全⻑10m

ミュオン
触媒核融合

→ 従来、μCF用の標的は、固体・液体が利用されてきた

(1) 重水素と三重水素の混合標的

(2) 高密度（μ-を効率的に標的中に静止させるため）

(3) 反応生成物 (4He) の除去

○ μCFのための標的：

循環型の標的を提案 
マッハ衝撃波緩衝領域 (中空

に浮いた高密度領域) を利用

プロトタイプの製作/試験を実施

ラバール

ノズル
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(c) 素過程に関する理解 10

tμ(1s) μ-

t d

n 4He

μ-

（Vesman 機構）

dt fusion

μ-

tμ* μ-

t d

他のD2ガスに衝突し 
高い断面積で 

「In-flight」による 
核融合を起こす

In-flight μCF : 高い断面積

AIP Conference Proceedings 2179, 020010 (2019)

(2s, 2p 
混合状態)

解離

dtμ* 分子共鳴状態

μ-

t d

従来

分子内で 
核融合 tμ(1s)

1 keV  tμ原子

新たな素過程 (IF-μCF)



IF-μCF 素過程の研究 11

µ

tµ

dtµ

α+n+µ
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dtµ*

hot dµ

hot tµ

αµ+n

µCF cycle

IFµCF cycledµ

µ

tµ

dtµ

α+n+µαµ+n

µCF cycle

dµ

新しいμCFサイクル

従来のμCFサイクル 3
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FIG. 2. Normalized cycle rates calculated in this work are compared
with experimental results (◦ [10], " [3], ! [9], # [22]) as a function
of temperature. The shade range is drawn in the vicinity of 0.1 ≤
Υt ≤ 0.9 (the solid line corresponds to Υt = 0.5).

among the resonance levels, we examine the λc in the range of
0.1 ≤ Υt ≤ 0.9. The EVM-SPM-FIF model almost reproduce
the experimental observations in a wide range of temperature
and ct except for the low temperature region of high ct condi-
tion.

It should be stressed that at the small ct condition, the sim-
ple VM, (ηdtµ, λSPM, ηnad) = (1, 0, 0), significantly overesti-
mates the cycle rate. In other words, the SPM processes play
an indispensable role in explanation of the experimental re-
sults. So far, in the previous studies of µCF kinetics, a phe-
nomenological factor, q1s, that represents the probability of
a µ reaching dµ(1s), has been introduced to explain the ex-
perimental observations. In the present calculation, q1s is not
explicitly used, instead, the SPM processes naturally alter the
q1s tuning.

Another comparison with VM-SPM-FIF kinetics where
(ηdtµ, λSPM, ηnad) = (1, 4 × 1010, 100) using Υt = 0.5 can be
seen in the same figures. The scaling factor ηdtµ does not
change the λc at small ct conditions; however, the ηdtµ signifi-
cantly contributes to the λc at high ct conditions. Note that the
VM-SPM-FIF kinetics gives a good agreement with the ex-
perimental results at low temperature and high ct conditions.

One can see that an EVM-SPM kinetics where the fusion
inflight processes are killed and the thermalization time con-
stant of the hot muonic atoms is set 107 s−1 underestimates the
λc at ct ≥ 0.4. It is intriguing that the simple VM and EVM-
SPM-FIF kinetics, by a miracle, almost coincide at ct = 0.4
while at the other ct condition there is a huge discrepancies
between them.

Therefore, all of the EVM, SPM, and FIF play an indis-
pensable role in µCF kinetics.

Figure 3(a) displays the time evolution of various popu-
lations of EVM-SPM-FIF kinetics at ct = 0.5, ϕ = 1 and
T = 800 K. For the brevity, we summed over some of the
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FIG. 3. (a) Time evolution of various populations of EVM-SPM-FIF
kinetics at ct = 0.5, ϕ = 1 and T = 800 K. (b) Time derivatives of
the fusion events and X-ray emissions.

populations, e.g. tµ(1s) in F = 0, 1. It can be seen that the
injected µ immediately captured by the d or t, and subsequent
drastic change of the populations results in a steady state in
10−4 µs. The resonant muonic molecules dtµ∗, ddµ∗ and ttµ∗
are present even in the steady state and their population is
comparable or overcomes the dtµ and ddµ molecules. The
accumulation of ttµ is due to the slow IMF rate.

In the lower panel of Fig. 3(b), the time derivatives of the
fusion events and X-ray emissions are displayed. The largest
contribution to the fusion yield is the IMF of dtµ and the sec-
ond dominant effect comes from the FIF processes. While
the dtµ formation in (E)VM is only allowed for the tµ(1s) be-
cause of the isotopic energy gap between dµ(1s) and tµ(1s),
the FIF processes can be allowed not only for tµ(1s) + d col-
lisions but also for dµ(1s) + t collisions where the hot dµ(1s)
are provided in the non-radiative dissociation of ddµ∗. The
X-ray yields associated with the radiative dissociation of the
resonant muonic molecules are also comparable to the fusion
yields.

We survey the Yf of EVM-SPM-FIF kinetics as a function
of temperature and ct under ϕ = 1 condition. The results
are illustrated in Fig. 4(a). One can see that there are two
peaks on ct = 0.4–0.5; the higher one at around T = 2000
K and the lower one at around T = 200 K. Since the dtµ
formation rate shows different trends against the temperature
depending on the spin states of tµ(F = 0, 1), the higher peak
is contributed both of the tµ(F = 0, 1) and the lower peak
is mainly contributed from the reaction tµ(F = 0) + D2 →
[dtµdee]. The abrupt damping of the Yf around T = 104 K is
explained by the dissociation of target gas molecules (see the
header panel showing the population of target molecules and
atoms).

Figure 4(b) displays the Yf as a function of temperature and
the target density ϕ under the condition of ct = 0.5. Since
most of the rates of atomic collision processes depend on ϕ,
the Yf decreases as ϕ decreases. In order to investigate the

従来のμCFサイクルでは説明できなかった

反応速度の温度依存性を説明することに成功！

論文投稿済（東北大：山下・木野 他）

断熱近似を脱却した新しい少数多体系計算:   (dtμ*)e → 電子も含めた4体計算

⇒ 直接的な実験検証を目指す
(ddμ* 精密分光実験はその第一歩)
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(a) 宇宙天気

（新たな宇宙天気観測の開拓）

③ 宇宙線ミュオン応用

装置学 
・技術 軸



(a) 宇宙天気（新たな宇宙天気観測の開拓）
13

プラズマ速度：700 km/s  —>  2.4日（光速 ~8分）

核融合研究にて飛躍的に発達した複雑磁場研究成果を活用 → 創発的発展

IMF = Interplanetary Magnetic Field



学際的展開 14

μ-
ミュオン触媒核融合(μCF) 
核融合の意義 
核融合科学の基盤強化

エキゾチック原子分子科学 
新しい分光学 
災害予知・宇宙天気

核融合科学
ミュオンを用いた 
多彩な分野への拡がり

1. 量子的性質 
2. 強い結合力 
3. 高い透過力

ミュオンの持つ特異な性質：

共通焦点

焦点



独自性・優位性など 15

国際的に極めて優位な位置にある： 
๏理論：「少数多体量子理論・原子分子データベース」 
๏実験：「超伝導検出器を用いたビーム実験研究・宇宙線ミュオン研究」 
๏工学：「イオン源 (NBI)・レーザー加速研究」 

を最大限に活かし、新規領域を開拓する。

✓素過程・相互作用 
✓装置学・技術２つの軸：

「原子分子研究」と「μCF 研究」を、NIFSユニットにおいて同時に 
進めることでシナジー効果が得られ、新しいμCF過程をはじめとする、 
「核融合研究を豊かにする」革新的な研究を世界に先駆けて展開する。

にて提案。

近年、IFμCF という新過程の可能性が拓かれ気運が高まってきた。


