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①：ミュオン触媒核融合（μCF）
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ミュオンは原子核間の“接着剤”として働き、

D2分子の約1/200の距離まで原子核を近づけ、

プラズマを使わずに核融合を実現する。
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フュージョン方式の比較 dtμ分子

μ 再生
分子

生成

1個のミュオンが
寿命(2.2μs)が尽き
るまで核融合を
媒介し続ける

→核融合

μ

μCFサイクル数 
(1つのμが起こす核融合回数)

1000 回 (経済的breakeven)

300 回 (科学的breakeven)

120 ~ 150 回 (現在)

→新たなエネルギー源としての道が拓ける

 革新的核融合方式

「分子内閉込め」



μCF研究の歴史
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1947年: 

F.C. Frank μCF反応サイクルを仮説として提唱

1957年:

L.W. Alvarez が μCFサイクルを初めて観測（泡箱）

1967年:

E.A. Vesman が共鳴分子形成（ddμ）の理論を展開

1977年:

S.S. Gerstein and L.P. Ponomarev がdtμ反応率を予測

1980年 - 2000年: 大きな進展

→ 一時研究停滞 
• μCFサイクル数：120 ~ 150回 

• トリチウム利用の困難

✓ LAMPF (US, Los Alamos)

✓ SIN, PSI (Swiss, Villigen)

✓ TRIUMF (Canada, Vancouver)

✓ KEK (Japan, Tsukuba)

✓ RIKEN-RAL (UK, Chilton)

2025年：ブレークスルー技術 → μCFサイクル数の飛躍的向上を目指す

核変換による高レベル放射性廃棄物の
大幅な低減・資源化 (PM:藤田玲子)

μCFの新たな応用が提案され、

ブレークイーブン未達でも

成立する利用法により、

μCF再評価の機運が高まる

→ プロジェクト 4（PL: 櫻井博儀）

木野(東北大), 佐藤(中部大), 森(京大) …

2016年～

2018年～

内閣府：革新的研究開発推進 
プログラム「ImPACT」

文部科学省：科研費 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。」 (高橋忠幸) 
→ 計画研究 B02「マッハ衝撃波緩衝領域での飛行中ミュオン触媒核融合の創生」(木野康志) 

μCF研究における実験技術 
理論計算技術の大きな進展→ μCF再評価開始

主要施設：

長
い
歴
史
を
持
つ



μCF研究における課題とブレークスルー
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Fusion

ブレークスルーμCFの課題

→ µCF研究は新たなフェーズへ

 11僃鲣ס鶟㷣µCFٓסٜظ礴⾒
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Scientific Reports |         (2022) 12:6393  |  https://doi.org/10.1038/s41598-022-09487-0

www.nature.com/scientificreports/

contribution to the fusion yield in the considered range, and has maximum contribution at ct ∼ 0.5 . This would 
be because the ct ∼ 0.5 maximizes the probability to find hot t µ(1s) -d and hot d µ(1s) -t pairs.

The upper panels of Fig. 4 display the time evolution of various muonic populations of VM/EVM-SPM/EVM-
SPM-FIF kinetics model at ct = 0.5 , ϕ = 0.5 , and T = 800 K. For brevity, we sum up some of the populations of 
the similar states, for example, t µ(1s) in F = 0, 1 . It can be seen that the injected µ is replaced by an electron and 
forms t µ/dµ atom which appears as a drop in the µ population around 10−10 s. In accordance with the decrease 

Figure 3.  (a) Normalized cycle rates !c calculated at ϕ = 0.4 are shown as a function of target temperature. The 
lines are calculation and symbols are experimental results: ◦25, △15, ▽21, ⋄22. The bold symbols denote the values 
obtained in 0.3 ≤ ϕ ≤ 0.5 conditions. The shade range is drawn in the vicinity of 0.1 ≤ ϒtµ ≤ 0.9 (the solid line 
corresponds to ϒtµ = 0.5 ; dtµ∗ is assumed to result in t µ and d µ equally). Note that the data points of ct = 0.4 
and T < 16 K are from experiments using a solid D 2/T2  target21. (b) Contribution of IMF and FIF to the total 
fusion yield as a ratio of fusion yield Y (i)

f
/Yf where Yf denotes total fusion yield and Y (i)

f
 denotes partial fusion 

yields whose component i is noted by the lines. The conditions are ϒtµ = 0.5 , ϕ = 0.4 and T = 900 K.

Figure 4.  Upper panels: Time evolution of population of muonic atoms/molecules for (a) VM, (b) EVM-SPM, 
and (c) EVM-SPM-FIF kinetics models at ct = 0.5 , ϕ = 0.5 , and T = 800 K. Lower panels: Velocities of nuclear 
fusion and X-ray emission events.
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ddµ* 解離X線

● ddµ* 解離X線を1.7—2.0 keVに観測

●振動量子状態の分離
● 3dσg v=1, 2, 3および4fσu v=0のX線形状でほぼ再現可能

● Vesman機構+Auger過程を示唆
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ミュオン分子の 
「量子状態」が 
直接観測可能に！

これまで核融合の副生成物から間
接的にしか推測できなかったµCF
過程の詳細な分子ダイナミクス
が、特徴的なX線スペクトルとし
て直接観測できるようになった

PRL 127, 053001 (2021)

PRL 128, 112503 (2022)

PRL 130, 173001 (2023)

@ ~ 6 keV

従来の検出器 (SDD)
(FWHM ~ 150 eV)

(FWHM ~ 5 eV)

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

1.共鳴ミュオン分子の重要な役割を明らかにし新モデルを提案　　　


2.サイクル数向上に寄与する “Fast track”の発見 

3.共鳴状態からのX線を世界で初めて直接観測。これにより、
これまで仮説にすぎなかった「分子内核融合」が実証され、
μCF分子形成過程の可視化と理解が飛躍的に進展。
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チャレンジ：μCFサイクル数の飛躍的向上の実証
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✓ サイクル数向上実証に不可欠なブレークスルー実験技術を確立 
✓ 飛躍的向上の鍵となる“Fast track”経路を発見

✓ 最新D–T標的実験でサイクル数向上の兆し（PRL 90, 043401）

前期５年：μCFサイクル数飛躍的向上の実証 
と炉設計準備研究

後期５年：μCF炉実現に向けた 
要素技術の統合実証

 第１ステップ（チャレンジ）： 
•D-T混合標的の実現（高温・高密度）

•最先端の実験・理論融合でサイクル数向上の本質に迫る

•最適条件の探索からμCFでのbreakeven達成を目指す 　
→ 破壊的イノベーション

第２ステップ： 
• 		サイクル数向上の実証でμCF炉の構
想が可能に


• 	ミュオン位相空間制御によるビーム
効率的輸送


• 	炉設計と動作条件を炉工学的に検討

第３ステップ： 
• 左記の成果を統合

• 		小型μCF炉実現に向けた
学理基盤を整備

統合的概念設計の早期実現に向け、横軸プロジェクト
と連携し成果を積極的に活用：


　(b) 星PJの設計加速手法を概念・試作炉設計に活用

　(c) 木須PJの超電導技術の進展を位相空間制御の実証に応用

ミュオン位相空間工学


標的システム・炉工学

高効率ミュオン生成 
社会での活用法開拓

サイクル率向上
μCF炉実現 
に向けた 
要素技術統合

幅広い応用

プロトタイプ製作

プロトタイプ製作

プロトタイプへの製作調整

需要に合わせた設計

要素設計→統合設計

設計研究

調査→需要に基づく達成度評価

模擬実験・強磁場実験

(a) 奥野PJの大強度ミュオン源・ミュオン生成技術の開発

μCFの社会実装に向けて、加速器・ミュオン生成技術の開発は不可欠 → 横軸プロジェクトとの連携
により、大強度ミュオン源・生成技術の成果を最大限に活かし、μCFの早期社会実装を目指す

一点突破全面展開



②：ミュオン生成 7

μ-

μ+

duπ-

udπ+

質量 = 106 MeV質量 = 140 MeV

π- → μ- + νμ

π+ → μ+ + νμ

π μ

パイ中間子はすぐに 
ミュオンに崩壊 

（寿命 = 2.6 x 10-8 秒）

e-

e+

質量 = 0.5 MeV

μ- → e- + νe + νμ

μ+ → e+ + νe + νμ

e

ミュオンは比較的長生き 
寿命はパイの100倍 

（寿命 = 2.2 x 10-6 秒）

2.2 µs



生成方法：３次粒子として作る 8

https://j-parc.jp/researcher/ja/about/what/index.html

２次粒子
ミュオン

中性子

μ

ν

n

K

３次粒子入射ビーム 標的

K中間子

π
ニュートリノ

π中間子

https://j-parc.jp/researcher/ja/about/what/index.html


生成断面積 9

J. Plasma Fusion Res. Vol.99, No.7 (2023) 335-339 

K. Niita et al., JAERI-Tech Report 99-065 (1999).

陽子による全パイオン(π+, π-, π0)生成
断面積のエネルギー依存性

入射陽子エネルギー [MeV]

断
面
積

 [m
b]



負電荷パイ中間子 10

n + p + π-

n + n + π+ + π-


…

ミュオン触媒核融合には負電荷ミュオンが必要

→ 効率よく負電荷パイ中間子を作りたい

p + p →

p + n →

n + n →

p + n + π+

p + p + π+ + π-


…

n + n + π+

p + p + π-

p + n + π+ + π-


…

入射ビーム・標的原子核に、中性子を多く含んでいる方が良い

du π-

ud π+



核子-核子系：π-発生量
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π-発生量の 
エネルギー依存性

核子-核子系における

反応断面積

出典 : 物理学最前線19  p.118  (ミュオン触媒核融合 (永嶺))



重陽子ビームによるπ-生成の優位性
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出典 : 物理学最前線19  p.119  (ミュオン触媒核融合 (永嶺))

陽子(p)、重陽子(d)、三重陽子(t) による非弾性衝突において

1 GeVの入射エネルギーでπ-生成量を比較：

３倍 
以上

陽子 
ビーム

重陽子 
ビーム

μCFには負ミュオン（μ⁻）の高効率生成が必須

→ そのためのビームとして、重陽子ビームが適している



π生成における最適ビームエネルギーの考察
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π生成断面積の

入射ビームエネルギー依存性

π生成断面積を 
入射ビームエネルギーで割った値： 

→ 投入エネルギーあたりのπ生成効率

入射陽子のエネルギー [MeV]

π生
成
断
面
積

 [m
b]

π生
成
断
面
積

 / 
入
射
エ
ネ
ル
ギ
ー

~ 750 MeV

J. Plasma Fusion Res. Vol.99, No.7 (2023) 335-339 

K. Niita et al., JAERI-Tech Report 99-065 (1999).

効率の最も高い 
ビームエネルギー

重水素ビームでも同様の検討が可能だがデータが無い

→ 最適エネルギーを決定には実測データが不可欠

入射粒子が「陽子」の場合



③：加速器への要望 14

https://indico2.riken.jp/event/5142/page/409

本ワークショップ「プロジェクト紹介」のページ引用

https://indico2.riken.jp/event/5142/page/409


例えば、μCF『30 MW』出力の場合
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✓ 【出力】『30 MW』μCFからの出力 
サイクル数が1000 に達すると1ミュオンあたり17.6 GeVのエネルギー生成 
30 MW ≒ 1016 [µ-/s] × 1.6･10-19 [A･s] × 17.6 [GeV/µ-]

μCFサイクル数

1000 
経済的breakeven

300 
科学的breakeven

150 
 現在 

→エネルギー源としての道が拓ける

✓ 【入力】『10 MW』重陽子ビーム → 1 × 1016 個/s の負ミュオン生成

10 MW ≒ 600 MeV/u × 8 mA → 1 × 1016 μ- / s (捕獲効率50%を仮定) 
[H. Okita, Y. Ishi and Y. Mori, Nucl. Inst. and Meth. A 982 (2020) 164565]

 入力 

 出力 

電力網から重陽子ビームの電力への変換率を約 30 %と仮定すれば「経済的 breakeven 達成」

→ 10 MW（600 MeV/u,  8 mA） 
重陽子ビーム



④：まとめ 16

๏ μCF研究は分子形成過程の可視化を通じ新たなフェーズへ 
✓ ミュオン分子X線を世界で初めて直接観測 → μCF過程の可視化と理解が飛躍的に進展 
✓ “Fast track” 経路の発見やブレークスルー技術により → サイクル数向上の道が拓かれた 

๏ μCF実現には加速器・ミュオン生成技術が不可欠 
 → 横軸PJと連携し、社会実装を加速する 
✓ μCFで必要な “負電荷”ミュオン生成には「重水素ビーム」が必須

✓ π生成の最適エネルギー決定には実測データが不可欠 
✓ 「π生成断面積／入射ビームエネルギー」(投入エネルギーあたりのπ-生成効率)を指標に
（陽子ビームでは 750 MeV付近） 

๏ μCF炉実現に向けた加速器への要望 
✓ ビーム種：重陽子（ビームや標的に中性子が多いほど良い）

✓ ビームエネルギー：400 ~ 800 MeV/u（→最適値は要実測）

✓ ビーム強度：中性子利用の応用先により異なる

✓ [例] μCF出力30 MWを目指すには→600 MeV/u・8 mA のdビーム (約10 MW入力) が必要


