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p中間子原子を用いた核融合の調査

永嶺謙忠本

(1 984年5月29日受理)

ミュオン触媒による核融合現象に関する実験及び理論研究の現状について調査を行った。取扱った

内容は，1)ドプナ〔ソ連)，ロスアラモス(米国)，スイス国立核物理研究所伝どにおける中間子

分子生成花関する実験結果の最近の情報， 2)中間子分子生成IC閲する最近の理論研究， 3) ミュオ

ンの生成や利用の効率，などについてである。

乙の縛告書は.昭和58年度Ic日本原子力研究所より東京大学IC委託した調査の報告書を改めてまとめたもの

である。

* 東京大学理学部
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1. はじめに: ミュオン核融合とは何か

1.1 ミュオンとミュオン原子

ミュオン (μー中間子)は質量が帽子の約1/9(電子の約 207倍)の不安定素粒子であって，

電荷が正及び負を持つ 2種類の粒子があり， μ+(正ミュオン， 正μ中間子)及びμー(負ミュオン，

負 n中間子〕と呼ぶ。主要在性質は表 1ー 1にまとめるが，現在の素粒子物理学の理解では， 、ュ

オンは電子(陽電子)や""'-，..ートリノ(反エュートリノ)や T粒子と共(tL"レプトン"と言う素粒

子の族の一つである。事実，現主;までの実験事実は，質量が重いととを除けば，物理的性質は電子

と全〈同じである。従ってミュオンは"中間子"では在いが， とれまでの伝統に従って， 周一中間

子と呼ばれるとともあり， との報告書でも， 中間子分子在どという言葉を使うとと Uてする。

ミz オンは，宇宙線として，地球tてふPそそいでいるが， よP強度が高〈性能の良いミュオンは実

験室に創ハて大型方陣鵠研I閉してピームとして得るととができる。細輯κよって300MeV:以上(500MeV

程度以上が望ましい)のエネルギーを持つ陽子ピームを得て，それを物質tてあて陽子一原子核反応

を起きせ，パイオ=--(パイ中間子， π士)を発生させる。パイオンは静止している時は， 26nsで崩

壊してミ Z オンを生み出す (π+→μ++ャ， 71:-→p.-+ Vp )。核反応で発生するパイオンはエ

ネルギーも方向も分布を持っていて，パイオンからミュオンK変換する時聞はパイオンのエネルギ

-tc応じて， 相対諭的効果 y因子だけ寿命が長〈在る。とのよう(tL，加速器からミュオンを作りだ

すKはzの発生と πの働集という 2つの過程があるため，閉じζ め磁場在どのビーム光学的左工夫

が必要と念る。

表 1-2tcは，世界中でミ zオンを強力tc発生するととの出来る実験77シリティをまとめて列

記してある。 LAMPF，SIN，TRIUMFはメソンプ7クトリーと呼ばれ， 共VC1974-1976年

の間耐C:.陽子ピーム強度が数100μAまで上9，パイオン・ミュオンを強力に作P出すととが出来

るよう忙なった。我が固では， 1980年K在って，筆者等，東京大学中間子科学実験施設グループ

治'.筑波Kある高エネルギー物理学研究所内K世界Kさきがけてパルス状ミュオン 7，シリティを

完成させ[NA 8 1 ，NA 83 ]， ユエーク念ミ zオy 実験を進めている。

加速aやピーム光学系の後K得られるミ z オンは数 10MeVのエネルギーを持つ高速イオンピー

ムであって，物質を会〈と zネルギーを失念い，やがて飛程分だけ進んで止まる。飛程とエネルギ

ーの関係は図 1-1fC:示す通Pである。 100MeVのμーを液体水集中tてとめるtては， 21.2C1lもの

厚さが必要tcをる。さて，歓MeVの負のミ且オン， μ・が物質中K入るとどう在るであろうか。 μー

は物質の原子内電子を電雌するととKよってエネルギーを失念い， やがて物質の価電子と同じエネ
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表 1-1 ~ュオンの基本的性質

質量， mμ(MeV) 

スピン

碓気能率，
μμ/μP 

(陽子との比)

JAERI-M 84ー115

+ μ 

105.659 46 (24) 

1/2 

3.1833461(11) 

μ 

105.659 (1) 

1/2 

碓気因子/2， g/2 1.001 165 910 (12) 1.001 165 936 (12) 

真空中の寿命， Tμfree (s) 

崩壊様式，
decay 

(μ+のみ)

2.197 11(8) x 10・6

(stopped) 

e++iiμ+νe (100¥t>) 

e++r (<1.7xI0・10) 

2.1948(10)xl0-6 

(in flight) 

e++e-+e+ (<1.9xl0-9
) 

e + + r + r ( < 1 . 25 x 10-8 
) 

表 1-2 ~ュオンを作り出す代表的f.r1X;速器

Ronge in H， 
I :f.VI18.7 陽子エネ平均 作動マイク

ルギー 強度 因子ロハル
ス周期

91.岡E p:ω708fli刷dal 2Q27 K・1

LAMPF(米，

ロスアラモス

S IN(スイス，

ピリグン)

TRIUMF(カ

ナタ:パンクーパー〉

I地 V) (μ!A) (MHz) 

760 530 0.06 200 

560 1伺 1 50.8 

5∞ 1ω1  23.1 

KEK -B 0 0 s t e r 問。 2 10・6 6.03 

-2ー

llO 

O.05h'" 

10 1000 

図 1-1 液体水素の中のp，rrの飛程
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ルギーと左 9，価電子を竃雌し，原子K捕獲され (Auger捕獲)，次々と内般電チと相互作用をし

て電子般の内側に入hとみ原子核K近づく。との際K，縮退した電子系0電線現象が起る。との現

象の理論的在理解は， FermiとTeller[FE56]の有名念論文を始めとして，数々の研究が現在

K至るまで盛んK行左われている[LE 7 7 ，D A 7 5， C 08 3 ]。とれから話を進めてゆく，水素

(日)，重水素(D)， トリチウム (T)左どは原子内電子が 1個であるので問題が簡単K在ると同

時K，固有の問題も発生する [C060，MA81，C083]

H， D， TなどK対しては， Auger捕;1'1(よって中性の (ρp)• (μd)パμt)などの.p. d • 

tを核とし，その周囲を電子の 207倍の重さの負ミュオンが周るという原子状態が形成される。と

れをミュオン原子 (Muoni c Atom)という。 Auger補F直後のミュオン原子の状態は主置ヂ数

14程度の軌道Uてつかまり， 10・9S以下の時間内で基底状態K落ちつく。 (μp)， (μd) ， (μt ) 

の基底状態は原子半後 260fm(fm = 10-13 cm)と通常の電子原子の 1/207の大きさである。と

れ等の原子の特性は表1-3Kまとめてあゐ。最終的K，μーの大半は薬底状態の原子軌道から真空

中と同じ稼K自由崩壊して電子と 2つのニュートリノ K在る (μ---)e-+ ~e +νμ)。自由崩壊の

寿命(ャ) : 2.2μS，崩捜率u0) : 4. 5 5 x 105 S-Iである。どくわずかのμーは p，d. tの原

子核K捕獲される (p.-p核吸収家:約 5x 102 S-Iμd核吸収率:約 4x 1 O' S_1 など)。

との自由崩壊と核吸収とで原子状態のμーの寿命が決まるが， p， d. t K対しては実用上Tμ

んを用いてよい。

1.2 ミュオン核融合の概念

(μp) ， (μd) ， (μt )左どがH2 • D.. T.左どの分子の大きさK比べて 200倍以上小さいため

K，点状中性粒子と考えて原子分子反応を理解するととが出来る。従って，図 1-2K示すよう左

過程が進行して， μーが触媒作用をして，核融合反応が次々と起ると考えられる。

H.，D
2
.T

2
念ど水素同位体の関与する核融合反応は表 1-4Kまとめられている。凶 1-2で

は主として， μ--d - tの系を扱かっている。

a) H
2
，D

2
，T

2
念どのガス中κμー原子が作られたとする。 μーは (μ-d) • (μ-t )のよう Kil:

い isotopeK向って移行する。

b) (μーt)などの中間子原子は核の電荷がμ-VCよって強〈遮蔽されているので， d似チ父は D.

分子と熱エネルギー状態で反応して， μーを仲介とする(d μーt)在る中間千分チ(meso mole 

cule)が生成される。

c) 中間子分子内で，分子の毎動エネルギーの助けをかりて， dとtが近ずき d+ t .' He + n 

+ 17.6MeVなどの核融合反応が起る。

qa 
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- 3 (fp),

PP if tft

(eV)

^

(eV)

2528 2663 2711

- 500

0.183 0.049 0.241

(dtt-4Ht+nJ

u-2

P+P
p+d

d+d

d+t
p+t
t + t

- d + e + + *
— 3He + r

ft + p ( 5 0 * )
-M3He+n ( 5 0 * )

t4He+« ( ~ 0 # )

-»4He+n
— 4He + r
- 4 H e + n + n

Qfi(MeV)

2

5

4

3

24

17.

20

10

.2

• 4

3

.6

I 1 - 3 5 *.*>t&Mk&Bit<ofc&<n7l'a±xmo
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お 1-3μp)，(μd)， (μt)原子の某本的念 表 1-4 p，d，tが関与する核融合反応、

性質

核融合反応 Q値(脇V)
pμ dμ t μ 

IS状態 p+p→d+e++ν 2.2 
速鱒エネノレギー 2528 2663 2711 p+d→ 3He+r 5.4 

( eV) 

t+p (50~) 4 綾号明率 ご 500 ::::::400 日イ3出 +n(叩 3.3 (s -1) 

4He+a (-O~) 24 超微細分離
エネルギー 0.183 0.049 0.241 d+t→ 4He+n 17.6 (eV) 

p+t → 4He+r 20 

t+t→ 4He+n+n 10 

〈d)e-の〆

(/¢ED)e-

• 

・μ'

・

自

"

'

d

「

一

肘

一

〆

F
-
H
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町

d''

-a-
圃
‘
、
，
.
、

d

，，

圃

E.
、

.t，

E

-

四

-

仙

回

-
t・圃

'
a・
‘

•.•. 

，vh

、

，d
、
a
a
n

岡1-2 ~ュオン触媒核融合の原珂図。 (dtP) 系の場合。

間 1-3 ~ュオン触媒核融合の反応、のプロセス図。各ステップ

で，自由崩壊確率00)との競争が起る。
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d) He d , t

a) , b),

4 &<,

b : (fa. )

(a n~ b)

C d , C , : D^ (Cd+Ct =

, 194 7

[FR47 ] Alvarez

]

Frank 7>;̂

t b A.

JA 5 7 ] , _h§5a)~d) © 7"

, 7

# , Jackson X, kkT

- 5

1970iZK%¥kk&:<O*:$ 4 * > *

] tt Jackson^©
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d) 反応後μ司は (μー・ He)原子としてとどまらず1'(，・ He核から雌れて，再び d， t左どと中間

子原子を生成し， a)， b)， c)のプロセスを次々と〈り返す。

ζ¢ょう念巡回的核融合反応が， μーの寿命 Tp1'(比べて十分ひんぱんK くり返すζ とが出来る左ら

は，大量のエネルギーが生産される ζ とが可能Kなる。 ζのよう左過程1'(~，いて問題と在る反応速

度定数を定義してお・<0~atAb : (〆a)， ( ，rb )原子の生成率。 âb : (μ-a)→(p.-b )在る中間

子移行速度定数oiabp:(aμーb)中間子分子の生成確率。 (̂abμ)f 中間子分子内での核

融合反応率。 ωs 核融合反応後Kμーが反応生成核K束縛されて分擁され在い割合， 付着率。

C
d
，C

t
:D

2
，T

2
それぞれの混合率 (C

d
+C

t
=l)。図 1-31'(は定義された Aと各 stepの

対応が例示されている。

負ミュオンがとのような核融合の触媒をひき起す可能性があるととは， 1947年1'(Frankが予

言した [FR47]。実験的Kは， Alvarezのグループが宇宙線中の負ミュオンを抱箱中でとらえ

るとと Kより見いだした [AL56]。その後，い〈つかの実験的及び理論的研究が在された。特K

有名念のは Jackson1'(よる理輸計算であり[JA 5 7]，上記 a)-d)のプロセスの重要念機構を

定量的K論じていて，その後の広い研究を推進する役目を演じた。後K述べるよう11:，中間子分子

の生成過程陀易相て共鳴機構沙宥をするとと左どによって 70年代後半陀研究が大き〈展開するととK在る

が， Jacksonの論文の範囲内で，現在も正しいと考えられる分子内核融合反応率Kついて，以下

K述べてか〈。

( a μ-b )の中間子分子内での核僧合反応は， μーが核のクーロン障壁を減少させ，さらK分子鍾

動fCj;，>ける零点錘動のため1'(，図 1-4のよう1'(2つの核が相関距厳ゼロK至るまで近ず〈確率が

生じて〈る。 pd，dd ，dt念どの低エネルギー核反応断面積の実験結果と，分子波動関教の理倫計

算とから， ^ ( a bμ)fの値を予測するととが出来る。結果は表 1-51'(示すどとし波動関数を

求めるためのパラメータ -XN I'(対して弱い依存性を持っているが，絶対値は~ 0 1'(比べると圧倒

的K大きい。従って， me 8omoleculeが出来れば，即核融合反応が起きると考えてよいとと K念

る。従って，分子生成率を求める実験は，適当念演度を持った混合ガス文は液体中Kμ原子を作り，

中間子分子生成K伴念って生ずる核融合反応のさド成物を測ればよいととK念る。

次章K詳し〈述べる 1970年代後半以後の大事念ミュオン核融合の研究の展開は，分子生成確率

Aa b μがある条件で非常K大き老健を持つという共鳴現象の発見Kよってもたらされた。それ以前

の時期I'(j:，>ける， (p pμ)や(pdμ)系tてかける実験[BL63，CQ64 ，BY76]はJackson等の

理論が予測したよう1'(， Aa b μの値が高々 A。の数倍程度Kとどまっていて， ミュオン核融合の現

象が実用化と関連づけられるとは離も恩わ念かった。

-5-
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X

0

0
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N
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.05

<
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0.
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.18 x 106

26 X 10 6

48 x 106

<

0

0

1

dd/O

.35 X
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.41 X
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101

10'

1

1

1

<<

0.

0.
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X

X
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1013
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OTENTIAL

WAVE
FUNCTION
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表 1-5
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p，d，t中間子分子内V亡命ける核融合反応、家の埋論備。 XNは分子波動函数を計算する際

のパラメ-，ーである。(単位はよ 1)(JA57J

XN (pdp) (ddp) 

。 0.18XI06 0.35 X 1011 

0.02 0.26XI06 0.70XI011 

0.05 0.48XI06 
1.41XI0lJ 

VlrI 

。
『

図 1-4 (abp) 型中間子分子の atb核K対する核

ポテンシャルエネルギーとエネルギー(ーε)

を持つ基底状態の分子振動波動函数。九はa，b

の平均距離を示す。距離ゼロで有限の波動函

数を持つ。

-6一
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1.3 ミュオン核融合のための反応式

ととで，後の議諭のために必要と在るミュオン核似合のため¢反応公式を宜とめてま?とう00
2

+TZの混合ガスを考えるととKして，図 1-3~示した反応プロセスK 対応する反応式をたてる。

前節K定義した反応率(生成率)の内で， A
Il' Ab ' 

Aabμ 念どが混合ガスの捜度K依存するので，

慣習的K全ての実験値を液体水素横度内(4.55 x 10 tt CIIl-3 )で規格化してとり扱うととが多い。

対象とする混合ガスの密度と ρ。の比をψと書き， ρ
。K対応するものを Aa

O，Aabμo，・・・左どと表

わす。さら~， Nμ( t) : I尋問 t~;J:，'ける自由 μーの数: NawNabP'…:ミュオン原子，中間子

分子の散.等と定義すると，プロ t スの進行を記述する式は次のように在る [GE80]。

-dNμ/dt = (九+Ad
) Nμ-1(d tp)f(1ー ωs)Ndtp 

- A(ddμ) f 
[1ーす (ωd+ωd ') ] N ddμ 

-A(t t p)f(1ー ωt)N t tμ 

-dNdμ/dt =(Ao+AdtμCt + AddpCd
) Ndμ

- Ad Nμ 

-dNtp/dt =(Ao+ArjtμCd + AttpCt
) Ntp 

- Adt Ct Ndμ 一 AtC t Nμ-f Atdωd' N仰

-d Ndtμ/dt = ( AO + A (dtμ)f ) Ndtp - A
dtμCd Ntμ 

-d Nddμ/dt = (A
O 
+ A (ddp)f ) NddP - AddpCd Ndp 

-d Nt tp / dt = ( AO + A (t tμ)f ) Ntt μ-AuμCt Ntμ 

とれらの連立積分方程式を解〈ととによって，各時間~;J:，.ける原子，分子の教を求めるととが出来

る。但し，印s'ωd，ωa'，ωtは血s
dtμ，ωsddP(t)，ωsddP(3Efe Lωs 

t tμを表わしている。各中間

子分子κbける核融合反応の結果生ずる中性子教 Nnfabμ)は次のよう Kなる(表1-4参照)。

-dNn 
(d t μ) /dt = - A (dtp)f Ndtμ 

一州(ddμ)/dt=-~À(岬)f Nddμ 

-dNn(tt μ)/dt=-2A(Uμ)f NUμ 

ととで， AdtP CdはO2とOTとの混合比κ応じて次のよう K分解される。

AdtμCd = Adtμ-d 2CD
2 
+ Adtl'-t CDT 

とれらの反応式κはいくつかの前鍵と在る仮定がある。す念わち， 1) (t μ) ， ( d μ)念どκb

けるスピン依存性が考慮されてい堆い(2 -2 -2 ~@. ) 0 2) 全ての反応は熱平衡化された状

態で起ると仮定している。 3) 中間子分子中での核融合反応は分子のえピン状態Kよると予想さ

れるが，その効果は無視している。反応式の解法はG通rshtein 等の文献 [GE80]~記述されて

いる。混合ガスが高い密度 (11'> 0.1 )を持つ場合Kついて， (d t μ)分子の核融合Kよるμ1個

当りの中性子の発生総数ntは次のよう K在るo

一7-
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〔h(dM)〕-L-iLー +JLZi+
‘ AdtpCd AdtCt 

A ttμCt 
(i)s + (i)t 

A dtp Cd 

との式ほ， C t .:::: [ 1 + ( Ad t / A d tμ)¥1々 ]-1のとき最大債を持つ。即ち， A dtとAdtpのf直

が知れると最大の中性子数を与える T
2
濃度が決まる。また， Adt， Adtμ， A t tp'をどの値を

知るととが出来れば， μー1個当りの中性子発生量を知るとと Kよって付着率ωsを知るととが出来

る。

上式で最終項を無視する近似をとり，次のよう κさュオン触媒巡回率九を定義するととがある。

_. Ca 1 
(A_-)"_ 一一一一 + 一一一一一

Ad t μCt Ad tμCa 

とのとき ， nt (cl+μ)は次のようκなる。

nt(dtμ)...九/.ln

An =z
』。+曲

s 九
( An )

・Itt巡同サイクル当りの中佐子発牛数κ対応する。

-8-
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2. ミュオン核融合lζ関する研究の現状

との輩では， 1984年 3月末の時点喧での::オン触媒核融合κ関する研究の最前線を概観する。

サイエンスフィクションのようK考えられていたさュオン核融合の現象が，乙乙5年程の間K，~でわか

に活況を台びてきたのは， Dubnaグループによって発見された中間子分子の生成過程 t亡をける共

鳴現象の存在であった。現時点での研究の中心課題もとのよう左共鳴現象を含む神秘的在中間子分

子生成過程のメカニズムを明らかにするとんである。最も新しい実験及び理論研究のまとめは2-

2節VC，それ以前VC1970年代後半より盛んに行左われてきた中間子分子生成の共鳴現象に関す

る実験及び理輪研究のまとめを 2-1節K示すとと Kする。

2. 1 中間子分子の共鳴的生成

中間子分子は，次のよう念衝突過程を通じて生成される。

( Xμ) + X'→ (  XX'μ) +エネルギー

ととでX，X'はp，d， tを表わしている。そのエネルギーがどのようK放出されるかK応じて

図2-1のよう念 2つの機構が考えられる:1) エネルギーがAuger電子の放出K使われる

(Auger生成)， 2) そのエネルギーが中間子外子の回転や振動運動を共鳴的~誘起して，電子の

放出が老い(共鳴生成)。

先K述べた (ppμ)や (pdμ)の生成過程はAuger生成であるととは実験値を Auger生成の

理諭値が説明するととで明らかである [PQ78]。乙れK対して， (ddμ)や(d tμ)左どが共鳴

生成を通じて行なわれる。以下では，歴史的発展にとらわれず， 1 9 82年末頃までに主と

してDubnaで行なわれた実験で明らかに在った実験事実と， 関連する理論研究の内容を簡単にま

とめてお・〈。

2. 1. 1 共鳴生成に関する実験結果

図2-2は， (pdμ)， (d t μ)系に関してとれ喧でK左された実験の混合比及び温度領域を示

している。 (ppμ)は(pdμHc:， (ddμ)は(dtμ)VC含喧せてある。との図は， 2-2節K述

べる実般に関する内容も含んでいる。実般的K得られた (ppμ)，(pdμ)VC対する labpは，理

由・値とあわせて，表2-1tt:示した。

-9-
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中間子分子生成の 2つのプロセスであるAuger捕獲生成

a)と共鳴生成 b)の概念因。

図 2-1
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比の範閤。 1984年3月吏での情報を含んでいる。
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a) (ddμ)の共鳴生成 [BY79] 

実験条件は次の通担。ガス密度 0.011ρ-0.028ρ ，温度領域 120-380KoFusion o . 0 

反応K伴念う中性子と出刷嬢K伴念う電子の時間分布を測定する。 μー入射後同じ時間域(tl ， t2 ) 

の間でカウントされる nとeとの比を求め Addμ の温度依存性を知る。 A(ddp) f >>んの下で

は， Nn( t) =Nμ 守n( A ddpψ/2九)X e -Aotと求まるので，中性子検出効率布nを知って，

中性子強度から Addpを求める。測定結果が，図 2-3である。

b) (d tμ)の共鳴生成 [BY80，BY81]

実験条件は次の通り。ガス密度:0.0068ρ-0.021ρ ，撮度比:O. 0 8 1 % T _ -3 ~も T 2 ' 。 。

温度領域:93-613Ko Fusion反応K伴念う中性子の時間分布NnCt )を測定する。さらK

Fusion反応の最期K死滅する μーが出す電子の時間分布N_ C t )を同時Kとらえて，中性子のパ γ
e 

クグラウンドを落す。

測定結果は，中性子カウント総数の温度依存性として示すと図 2-4のように念 9，温度変化K

対して変化の弱い生成率を持つ。中性子散のCt依存性から Adtが求まり，中性子散の絶対値から

A dtμ の下限が求まった。 Adt = 2.9 C 4) X 10・9-
1，AdtP> 10・9-

1
0 

2. 1. 2 共鳴生成に関する理論

上記の実験結果を生むK当つては， Ponomorev， Vinitskii等の強力念理論的研究が重要念貢

献をした。特tc(d t μ)系の共鳴生成tてついては，理論的予測が先行し実験の発展をう念がした

[GE77]， [VI 78 ]。

共鳴生成， dμ+ O
2
→[ C ddμ) d 2e ]牢， tp + O

2
→[ C d t μ) d 2e ]牢念どが実現す

るためKは，中性子分子 Ca b 11)のエネルギー準位が，電子の電能エネルギー C-15 eV)及びO
2

分子の解雌エネルギー (-4.5 eV)よりも低い位置K存在し念ければ在ら念い。 Cabμ)型の中間

子分子のエネルギー準位の計算は， BornーOppenheimer近似が念り先先念いクーロン 3体系

の計算であって Ponomarev等のグループの精力的念研究Kょっで 1970年代後半K実現され

た [VI77， P078， P080 ]。彼等は，図 2-5の座標系で示されるよう念 3体問題を a，bの

相関をゼロ Kし先 2中心系・の波動函数(離散状態及び連続状態共tc)の完全系で展開するとと C3 

体問題の断熱表示 )tcよって Cab μ)系の固有エネルギーを計算し売。その際K登場する連立微積

分方程式の解決K当つては， 2準位近似といわれる最低次の近似を用いてよいととも示された[問

78 ]。表2-2は， p，d，ttc関する中間子分子の結合エネルギーをまとめたものである。と

の計算結果から， C ddμ)， C d tμ)分子の JC回転角運動量)= 1， 11 C振動角運動量)= 1の

状態陀弗舟生成の房国と念り得る弱い束縛状態の単位沙晴在するとと治可能であるとと沙梢jる。 また同じ表か

ら明らか念ょう民(ppμ)，(pdμ)，(ptμ)陀は共鳴生成を起とさせるような準位が存在し在い。

-11一
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文献

表2-1 (ppμ〉及び(pdμ)中間下分子K対する弓'-1i究家、の実験値と測定値 (P078) 

Appμ 

(1069・1)

Apd μ 

(106s・1)

DZ62 

BL63 

Cう64

BY76 

C060 

P076 

1.5(6) 

1.89(20) 

2.55(18) 

2.34(17) 

5.8(3) 

6.82(25) 

5.53(16) 

3.9 

2.2 

3.0 

5.9 

εT I.VI 
0.05 0.1 

1.0 

'歯

止

主

宰

..< 0.5 

200 4∞ 6∞ eoo 
TEMPERATURE IKJ 

図 2-3 観測された (ddμ) 分子生成率の温度変化

と;共鳴生成のモデルUてよるJIIl論幽線 [BY79]
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きて共鳴生成反応はどのよう K進行すると理諭的κ考えられるであろうか。初期状態は， (d μ) 

や(tμ)が遠鏡状態l1::あ 9O
2
念どの分子は (K=D， II=O)の基底状態tてある。終状態は，

[ (a bμ) a 2e ]型の分子が角運動量K= 1を持つ振動状態と考えられる[VI 78 ]。図 2-

6 a， bは (ddμ)， (d t μ)VLついて始状態と終状態を示したものである。との図から明らかを

ようl1::， (dμ)や(tμ)の運動エネルギ一九が ε。=ε¥I+Eν-E。とをるとき K共鳴的在分

子生成が起る。始状態，終状態それぞれの渡動函散を求め， (dμ 〉や(tμ)とO2をどの分子で作

られる双極子モーメントのオベν-?-の期待値を求めるとと Kより，分子生成の遷移確率を得る

ととが出来る。図 2-7で与えられる座標系を用いて，遷移確率を求め，反応生成率K直すと結果

は次のようκ在る[VI 78 ]。

A={I旦互- (ρ a_ S ) (旦旦)5 (~，a / I..z I d ・ 12r(ε ，ε 〉旦主主二
mμma  J '"， '" f i ' ， ~ 0' ~ T J (h./2π)3 

とζ で maは中間子原子の換算質量1:.，Bは統計因子で(ddμ)では 1/3，(dtμ)では 1と在る。

1"，はO2在どの分子動径波動画面般の双極子遷移積分， dfiは中間子原子政動函歓の双極子モーメ

ントの期待値である。 (ddμ)， (d tμ)VL対する Iν ， dfiの値は表 2-3 VL示されている。と

れ等の理論計算は，表2-4VL示される分子生成率を示す。特VL， (ddμ)では図 2-3VL会ける

実.で示されたよう左温度依存性を示し，実験値を良〈再現する。 Aabl'が(ddμ)で小さし

(dtμ〉で大きい理由は図 2-6と表2-3より明らかであって， (ddμ〉の束縛状態の結合エネ

ルギーが大きい分だけ高い νの状態K分子を励起し，そのためK分子波動函数の重念りが悪〈在り，

Iν の値が小さ〈在るためである。

とれらの理諭計算tては， K= 0以外の寄与の可能性や(dμ)， (t μ)の持つスピンの効果等が

考慮されてb らず，との ζ とは後K示すよう VL1983年以後K問題Kされている。

2.1.3 ミュオン核融合の他の現象l乙関連する理論

図 1-2や図 1-3で示されるミュオン触媒Kよる核融合現象は，分子生成の他VL¥t">(つかの重

要左メカニズムκよっている。とれまでVLt震かわれ念かった μー移特反応 Aab，μー付着率ωSVLつ

いてが理輸的Kどのよう K予測されてい 7か簡単K以下Kまとめてか〈。

表 1-3VL示.されているように， (μp)， (，ad)， (μt)原子の基底状態のエネルギーは，との

1[l1::次第K大量〈在る。従って， μ-d+ t →μ-t +dのよう VL，重い核K向ってミュオンが移行

する。移行確率は JacksonVLよって計算され[JA57 ]，最近Oubnaグループが 3体問題の取

扱いK従って再計算を行在っている[PO 7 8 ]。計算で得られる荷電変換反応の断面積112Jと相対

速度vとから，液体水素密度K対する反応率 Aabが， Aab=622V N。と求まる。表 2-5は

A.b it:ついての酎算結果のまとめである。実般的it:得られた Adtの値は理検値とよ〈一致している。

内品
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表 2-2 p ，d， t.κ対する中間子介子の結合エネルギー(単位eV)(P078 )。

角運動量 J=O J=1 J=2 J=3 

掻動状態 ν=0 ν=1 ν=0 ν=1 ν=0 ν=0 

ppμ 253.0 105.6 

pd μ 221.5 96.3 

pt μ 213.3 97.5 

dd μ 325.0 35.6 226.3 2.0 85.6 

dt μ 319.1 34.7 232.2 0.9 102.3 

t t μ 362.9 83.7 288.9 44.9 172.0 47.7 

.4k./fxベ;ミ.
f・.cl+b 1・..'+c .+Ib.cl 

図 2-5 中間子分子のエネルギー準位を求めるための 3体クローン問題の路標系
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図 2-6a (ddp)分子と
((ddp)d2e)分子
のエネルギー単位。
熱エネルギーの
(pd)から(ddμ)
のJ=1. ν=1 
の束縛状態が生ず
ると，分子内遷移
で， ((ddp)d2e) 
のK=1，ν=8 
の準位が共鳴的K
生成される。

図2-6b (dtμ)分子と
((dtμ)d2e)分
子のエネルギー準
位。熱エネルギー
の(pt)から
((dtp)d2e)のK
= 1， &1=4の準
位が共鳴的K生成
される。
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表 2-3 (ddμ)及び (dtμ)分子の共鳴生成を決めろパラメーター。角遡動情K=1の介子準位

ν 

。
1 

2 

3 

4 

日

6 

7 

8 

表 2-4

のエネルギーと双極子遷移積介 (VI78)。

r(dd μ) d2e ) ((dtμ)d2e) 

-E ν 1" -E ν 1" 
eV x 10 eV XI0 

4.577 5.00 4.582 5.00 

4.255 0.865 4.270 0.845 

3.945 0.483 3.968 0.521 

3.645 0.224 3.676 0.244 

3.357 0.119 3.395 0.133 

3.079 0.0663 3.123 0.0757 

2.811 0.0390 2.j;j62 0.0453 

2.554 0.0239 2.610 0.0282 

2.307 0.0152 .2.368 0.0182 

(ddμ)中間子介子の生成確率の実験値と用論備 (P078) 

文献 Addμ 

(106 S・I) 

(D063) 0.103(4) 

(BYI4 ) 0.73(7) 

(C060) 0.036 

(VI78) 0.039 

(V 178 ) 0.124 
皇

( eV) 

0.004 

0.046 

0.004 

0.04 

d • 

図 2-7 ((dtμ)d2e)分子生成率を計算すゐための峨標系
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災2-5 p.-移行反応速度 Aab (S・1)の実験債とF理論依 Po演度r対する値K規格化

されている。温度は常温。

(BY81) 

(ZE61) 

rp078) 

Apd 

10 1.3xl0 
10 1.7xI0 

A pt 

6.1x)09 

7.!iXI09 

表2-6 核融合反応後のμ'付着率制sの理論値と実験値

(GE81) 

(BR81) 

(DZ64) 

(J083) 

ωgtp 

0.86 x 10 -

0.91X102 

7.6(5)X103 
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1-3節で示したようtc:，核融合で発生される中性子敏は核融合反応の後KμーがHeのよう念残

留接K付着している確率ω9~ よっている。例えば， (d t μ)系では， ωsが完全κゼロ在ら

.I...~../ん回の綾融合反応が起り，もしω が有限であると 1/，ω 四分の反応が起とる。 ωKヨハdtp/ AU  ~V"" 1::ÄIP. C L.A.'L..''''-IC::;/， V .........，s ，，，--n，，.... ...."="~.， '-...'..-9 

ていぐっかの理鎗計算が行左われている [GE81，BR81 ]。表 2-6はそれらの結果のまとめ

である。 ζれらのωsの計算Kは，核融合反応の直後Kμーが核K束縛されている確率を求めるζと

の他民束縛された (μーー原子核)の系が減速されている問Kμーが分離される確率が考慮されて

いる。 (dt μ〉系では (μα)は 3.5MeVの反跳エネルギーを持つため，生ずる (μa)の内約 29

t/Jからμーが分蝉され.巡回的核融合反応K再度重量加する。

Z.Z (dtμ) -Fusionに関する最近の研究

(dtμ) 系~j;>ける共鳴的分子生成の予測と Dubna ~j:，.ける実験結果は次の新しい実験の展開

をもたらした。 1983年K在って. LAMPF と SIN~ 沿いて，新しい角度から，ミュオン核融合の

物理tてついて実験的，理論的アプローチが行左われた。以下~，やや詳し〈その辺の状況を述べる。

2.2.1 高密度・高温における (dtμ)-Fusionの研究

Dubna の実届脅からの大き左前進が，米国ロスアラモスKある LAMPF研究所~j:，.いて得られた。

LAMPFは世界3大メソン 77'クトリーの 1つであT.760 MeVの陽子ビームが 500μA以上の

強度で得られ，その陽子ビームから πーを発生させそれが崩模して得られる μービームを剰用する。

実験は低速の xーを出すのK適している。 Biomedicalチャネルで行左われた，結果の第 1レポー

トは既~，報告されている[ JO 83 ]。以下~.との第 1 レポートのまとめと， 1983年夏K筆

者がLAMPFで得た情報及び 1984年3月K得た Leon氏よりの私信等を述べる。

実験条件は以下の通りである。混合ガス潰度 :ρ。(液体水素の自慢度. 4.2 2 x 1 0
22 

clft -3 ) 

の 0.45と0.65。ガス比:10%T_-80%T。温度域 100-540K。混合ガスは図 2-8 
2 -2 

の写真K示す金の内はりをしたステンレスの容器の内K入っている。さらにその容器は，図 2-9

K示す操作系の先~j:，>.さめられていて，容器全体がミュオンビーム tてあてられる。

ミs オンビームとカウンター系，ターグタト系の配置図が図 2-10であって，ミ s オンが入射

されたととをミ s オンカウンター (1)(2)でとらえ. Fuaion の後:'~生ずる中性子を 3 つの液体

V ンチレーターでとらえ. Fuaionサイクルの後tc.終的K死減した μーが発生する電子を 3つの

シンチレーターでとらえる。測定は入射されるミ s オン 1個づっK続いて起るヰ特子と電子との時間

スペクトル上の楳調をとる ζ とKよって行左われた。 ζの際放出される 14MeVの中性子の絶対値

を求める ζ とに注意を払い.Van de Graatで得られる中性子で検出器の較正を行在った。中性子

の平均的効率(守)は3.4(3)係であった。

-17-
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図 2-8 LAMPF実験 (J083)VC使われた標的チュ

ンパーの写真。半球部の内面が金メッキゼまれ

ていて，そとVCD2+T2
の混合ガスが導入ぎ

れる。 (Leon氏の好意Kよる)

〆BEAM

JNSULATOR 

HEATER 
LEADS 

LNz LlNE 

図2-9 LAMPF実験 (J083)のためのトリチウム操作系の先端部。図 2ー7の標的

が最先端にとりつけられている。
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FU8ionの後K生ずる中性子散は 50μsVC20個以上Kも透す占ため，検出器の死厳時間を正確

K補正し左いと，放出中性子散を正し〈求めるととが出来念い。との実験では，続けてやって来る

複数個の中性子の相互の時間間隔の分布 (P(t))を知るとと Kよって. FU8ionのよって生ずる

中性子散を求めている。ミュ寸ン巡回ひん度:ん，中性子発生率 :A nとすれば，

p ( t )ご布 Acexp[一(甲 Ac+ An ) t ] 

と左 9. ミュオン到着後 500n8から 1500n8までの時間域での p(t)の実験値へのフィットか

ら九 .Àn を求める。 1-3節K示したよう VC~ ュオン 1個当りの平均的中性子発生数 nt (dtμ)は九/

九と~J.>.，九の実験値は図 2-11 1'(示されてい弘個ρTz 潰度ではDubna と同じで，温度依存性が念

<.高いT2漫度では高い温度程高い巡回率を示し.50 ~T2 では最高値を持つT2 潰度依存性を持つ。

前述したよう tc:. んは次のようK分解される。

ICd  I 
C 一下元元ア + 'PA.....C 

-

dt"'tT^dtμd 

さらtc:Adtμの内容は

Adtp-d tμ+ D2→ [(dtjl)d2e-J牢

A d tp-t : tμ+DT→ [(dtjl)t 2e-]牢

と分解されるため，

とかける。

À..~ ，，_.. C..1 + A..... _~ C dtμdtμ-d ¥..d ，- d̂tμ-t '" t 

分子生成確率K関する Adtp-d' A dtp-tの結果が，図 2-12V<:まとめてあるo AdtP-tは

低温でゼロと左り高温程増加する傾向を持つが. A dtμ-dは 100-400Kの温度域で温度依存性

?，).左ν、。

中性子放出率 Anは次のよう Kかける。

An Ao +ωsie +1(s He ) 

A (S He )は不純物として混入する'He1'(吸収されるプロセスを示す，詳し〈はAppendixtc:示さ

れる。実験から~付着率ω が求められO.77( 8) %と在った。s 

以上Kのベた最終結果が，表 2-7tc:まとめてある。低いT
z漫度でんが温度Kよら念いのは，

(ÀdtCt) ・ 1が主要項と~T ldt が温度Kよら~いと考えられるためである。

とれ等の文献[JO，83]tc:報告されている結果K続いて. 1983年秋KさらK広い実険条件

の下で実験が行企われた[LE， 84 ]。混合ガス歳度:0.36ρ 及び 0.72ι。ガス混合比:50土。 。

10%T2~農度。温度領域: 800K1で。現在，データ解析が進行中であるが，巡回率あるいは，

分子生成率が高い温度でどう在るかが，との実験で最も期待されたととであったが，実験結果の定

性的念理解では馨しい増加はみえてい左いらしい。実験はとの後も 1984年夏の終ttt:予定されて

いるo
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表2ー7 LAMPFの実験 (J083)(iLよって形定された D2+T2(iL

卦けるミュオン触媒核融合パラメーター

えdt えdtμ 一Ws n 

(第) -、. 

理 論 2XI08b
) -10 

8C) 
O.86d) -10 

2C) 

ζれまでの
2.9(4)XI08 

>10
8 

実厳
a)

LAMPF，の
2.8(3)XI08 国 2-12

実験

a) (BY81) 

b) (GE80) 

C) (VI78) 

d) (GE81) 

e) (8R82) 

0.91 e) 

0.77 (8) 

国2-10 LAMPF実験(J08 3 )t"Ci.，ける測定器系左どの配置図。

90 c1 0) 

中性子と細線電子との測定用カウ Y ターの組が，全部で 3

組ピーム軸のまわりに配置されている。
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さてとのよう K実験的tc得られた AdtP-d， AdtP-tt'C関する温度依存性は理愉的Kどのよう

K理解されるであろうか。 1984年I'CLeonが興味ある解釈を与えている[LE84 ]ので，以下κ

その内容を述べるとと Kする。

とれまでの理倫[VI 78 ] t'Cよれば，共鳴的t'C(dtμ)分子生成が起る理由は， leV近辺陪エネ

ルギ-tcある J(回転角運動量)= 1， 11 (振動角運動量)= 1の状態から起ると考えられてい売。

Leonの理論計算では. 1) (t μ) -D
2 
(叉は DT)の相対運動によって導入される角運動量，

2) D. (DT)が最初K持つ角運動量 (K，)，等が新し〈考慮されている。1)の(tμ)とD との
1 

相対運動(図 2-13参照)I'Cよる角運動量Lが考慮されているためI'C，分子生成過程を表わす遷

一今 一+ー+
移確率を通じて， Kf =K

i 
+ L という形で，色々念組合わせの (K

i
，Kf)が寄与するとと K念

f 

る。

さらI'CLeonは，後I'C詳述する超徴細相E作用の効果を次のようK考慮した。(t μ)ほスピン角

運動量としてはo(singlet)と1(triplet)をとり得る。一方， dはスピン 1であるから

siglet ( tμ)からは 8=1の分子を， triplet( tμ)からは 8=0，1，2の分子状態が出来る。

とのエネルギー状鰻は， Bakalov等Kよって求められているが (BA，80)，ととでは簡単化して

singlet(tμ)から出来る (dtμ)は 38meV低<， triplet (tμ)から出来る (dt/l)は13meV

高いと考える。簡単念運動学の議論から1) L= 0からの分子生成は高い温度(>O.27eV)で

のみ起払 2) L>  0 t'C対しては， L=II'C対してKi→Kfが 1→3， 2→4…ー， L=2tc対

して 0→3， 1→4という形で分子生成が起る。との結果， A
dtP

-d t'C関係する(t μ)とD
2
との

反応は (dtμ) の励起エネルギーのポルツマン因子K対応する温度依存性を持っととI'C~る。

図 2-14a， 2-14bt'C結果が示されている。後者では， (d t μ)の束鱒エネルギーを変じた

ときt'C， singletの(tμ)がD と反応するときの反応率の温度依存性が示されている。 ν=2のz 

寄与が大き<.励起状態の束縛エネルギ-I'C対して非常I'Cse nsi tiveである。とれに対して，

( t μ)とDTとの反応itc:対しては，換算質量が大き〈念るので 11=3の寄与が大き〈念る。とれ

等の針算結果から得られる AdtP-d， A dtp-tを用いて， Acの温度依存性を求めると，図 2.-

15のよう防，!I， L.¥MPFの実験をよ〈再現している。とのようK軌道角運動量の影嘗が大きし

それを考慮するとと tcよって，実験値を説明するととが出来る。但し， Leonのモデルでは，ポル

ン近似を用いているととと電子のし宇へいの効果を無視しているという欠点がある。

との理助が正しいとすれば，分子生成率傘どが温度や混合比企どtcついて，f，る寝度の予測が出

来るはずである。現在の実験値を説明するようK束縛エネルギー念どのパラメータを定めると，

800 K種団Eで..大値を持つ主う tt怠るという理鎗的予測が縄られている[LE84 )。
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の温度依存性の計算値 (LE84)。
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13 (dtμ泊予子生成における超微細構造効果

とれ'tでのμ-Fullionの怠愉は一部を除いて，反応のとき K関与するスピンの影'は一切考え

てい傘かった。実際信，図 2-16のよう1'(， (t p )~， 11 i ng ) e tかtriplet沙犯応じて，異在る反応

率を示すととが予想される。さらKは. lIinglet → triplet聞のスピン交換(超微細変換)反応も

重要と在るであろう。

中間子介子生成K歩ける趨徴細効果は. (ddμ)系tcついて，世界3大メソン 77クトリーの 1

つであるS1 N研究所Kぉ・いてオーストリ7科学7カデさーのグループによって発見された医A82，

K(83)。実験は， loOmg/CIfの飛程幅を持つμービームを用いて行なわれた。実験条件は以下の

通りである。 D，ガス温度 :O.024P.-0.095P，。温定温度:32-35K。

超微細構造効果が出ると，図 2-17のよう念2つのルートで (ddμ)介子の生成が起る。 μー入

射時を起点として.dJl-d →JHe +μ+ n (En = 2.45MeV)の反応の結果生ずる fUllionの中

性子の時間スペクトルを測憶すると，図2-18aのよう念 2成介の時間スベクトルが得られた。

とれは，図2-18bのようにF=3/2とF=I/2の重ね合わせと考えるととにより理解するととができる。

との2ラゆF状態沙洪存していて，それが非常K異念る分子生成率を持っとと K在る:F = 3/2では

介子生成が盛んK起T. F= 1/2では起ttc<<.時間スペクトルの早い成介は， F= 3/2から

F= 1/2への遷移(lhf)を表わす。 ζ のよう念考え方で. rate epuationを解き実験値を再現

させると J仏/iGp=795(80)，となり非常に強いスピY依柑を持つの Ahf tlpo 1'(規格

して 37.0(17) x 10・B・2と得られている。

とのような分子生成Kかける超微細構造効果が， (d t p)系Kあったらどう念るであろ

うか。同じオーストリア科学アカデミーのグループKょt，理飾的予測が念された [KA，83Jo 

(μt) +D
2
tcついて，次の 2つの超徴細効果を考える:

f 
(μt)(・inglet)+D， dtμ-d.[ (dμt) dee ] * 
(μt)( triplet) + D， ~tdtμ-d ‘[ ( dμt) dee ] * 

(μt)と(dμt)の超徴網構造νペルは図 2-19のよう tc'-'毛ので， (d μd)系との類推から

』:tμ-dは次のようK書けるととが予想される。

品 n ，~， /e:<F) 3 e:(F) 
..tFdtP-d=A.+んeT + A~~' _ W"(F) Jミ千 exp(-~宅一)

・ ・且 ~n=1 c，. c. ・T
'T位(μt)の熱エネルギー， at(F〉はF→nの遷移エネルギー， WO(F)はn状態の分子のF=O，lの

存在比であ弘勺はν=iへの遷移行列要素である。ととでは D量分子の熱励起の効果は考えてい'-'

h 固2-20民 AdtP-dの温度依存性Kついて， cltp介子の '11のエネルギーをかえたときの値を求め

たものであ弘 ζのようtc(dtP)分子束縛エネルギーの値によって， 2つのF状態で異念る温度依存性を

-25ー
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ー 図 2-16 (μt)のスピン状態を分けたときの. (dtJl)系の核融合プロセス因。

+p 

園2-17 (_d)のスピy状"を分けたときの (dd_)系の接融合プロセス因。
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持つζ とが予想される。 ζの他K図 2-12tc示すよう tc，O
2 
+ T，~ 20Tの平衡関係を考える

必要があ'

A1tμ =-CDTふμ・t+2CD，AEtμ-d
の関係で， Adtμ-tとAdtp-dを結合させてやる ζ とが必要K念る。 ζのそデルからい〈つかの

新しい結繍を導ぴ〈ととが出来る。単純K考えると， F= 0とF=1の存在比は，lW度ゃ温度が高

〈念ると， F = 1が早〈糟える ζ とが予想されるが，実際の計算結果は 2つのF状態の結合が強〈

念~. F=OとF=1の存在比はある平衡値K対する。

さてとの (dtμ)系の分子生成tc会ける超微細効果の実験が 1983年秋から， SIN研究所K会

いて開始された。実験チームはオーストリア科学アカデミーのグループにローレンスパークレー研

究所のCrowe 教授のグループ;Ó~加わり，さらK トリチウムターゲァトはロスアラモス国立研究所

のSeherman博士が担当して行念われた。

筆者はたまたま同じ時期tcSIN研究所で実験する幸運K恵まれ，実験装置特Kトリチウムターグ

タト部を見るととが出来た。

図 2-21-22はトリチウムターグタト系の写真を示している。使用したトリチウムの総量

は約 7gであ t， トリチウムの放射能レベルは 70Kキューリ -tc遣した。トリチウム及びトリチウ

ム操作系は全て米国エネルギー省とロスアラモス国立研究所Kより持ち込まれた。測定は (ddp)

の場合と同じ〈さ s オン到着時を時間の原点とする中性子強度の時間スペクトルを測定す

る乙と Kよって行念われた。

約一ヶ月K亘る測定の結果は現在解析中であるが，測定結果の一部を Crowe教授より入手する

ζ とが出来た[CR84 ]。実験条件は次のとb りである。混合ガス漫度:0.005 Po
' 

0.01ρ

・'
ρ. (24K)。混合ガス比:数字もT2-99'}もT20 測定温度域 30K-300Ko現在， 1 %ρ.のデ

ータK対する解析が終っている。 (ddμ〉系の実験結果と同じよう tc， 2成分K分隊出来る中性子

強度の時間スペクトルが得られ，それを解析するととtてよって，各F=O，F=ltc対応する (μ

t )状態からの (dtμ〉分子の生成率を求めるととが出来る。 11%0
2
，88%Tr， I%H

2
tc:欄す

る定性的念結果のまとめは以下の通りである。1) F=O， 1共に分子生成率は.300Kで30Kの

約2倍程tL'"る。 2) との際tLF=OとF=lとのちがいは，温度に関係念 (F=1の方が約2倍

大きい。 3) F= 1からF=Oへの遷移は約 10γs程度である。

とれらの結果は， Kammel等の計算の tuz・740meVの場合に劃K近い。いっぽう Kammel

• 等の毛デルでは ~JI=・860meV， -890meV念どで， A'dtμ-dのチキネルK低い温度で共鳴

的K分子生成率が婚加しているが，実験ではそのよう左傾向はみられてい念い。同じよう念 ζ とは，

前に述べ先 LAMPFのデータをうま〈説明している Leonの理愉計算陀ついても云えていて，図

2-141C示すよう引い-dが 50K近代鋭ど〈立ち上る乙とを予知させている。しか

-27-



JAERI-M 84-115

10'

I01

10*

10'

>-
55 1

I
o
ac

S io4

IO1

I01

, I • I . \

• I . 1 . I

1 1 1 1 I 1

0.095 A)

• 1 i

0.048ft,

^ - - ^

0.024^0

H-

rE
NS

I

s

i3
UJ
ae

I V

101

.0'

to1
:

0.095/>0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

TIME

00 10 20 3.0 4.0

TIME (/>•)

, 2 . 4 *

-18b

• F « l

• F - 0

ei2-19

- 2 8 -

]AERI-M 8'1-115 

》・

争-

cn 

10' 

2'o' 
z 10" 
o 
a: 
~ 

~ 10'・
z 

10' 

10" 

0.0 1.0 2.0 3.0 

TIIIE 1".， 

a伺5A，

図 2-1 8a ( d d l' )分子から放出される核

融合反応中性子の時間スペクト
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( X po)の場合 (KA83)。

，. t"J 
~ 10 -cn z ... 
== Ift

r =-10' 

き
a: 
ト・ . 

~ 10・
z 

o目09SPo

0.0 1.0 2.0 3.0 4。
TlIIE (μ.， 

図 2-18b 図 2-188を2つの成分K分解
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閲2-19 趨微細分雌を考慮した (dtp)系

のエネルギー単位(KA83)n
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図2-21 SINI'O，'ける (dtμ)生成の実験装置の全景。ビームが.{jか

らやってきて，左側が自閉瑚トリチウム録作系である。

図2-22 同じ図を裏側からみたもの。ト

"チウム標的チェンパーが左下

Uてみえる。ピームは左側から入

射される。 トリチウム傑作系の

弁傑作は全てシールされた窓か

ら手袋を介して行~われる。
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し，実厳ではζれ舵反して，温度を下降させると共KゆるやかK減少してゆ〈分子生成率が得られ

ていて，矛盾している。

2.. 問周点と今後の動向

ミ且オン核風合の実織は.1970年代終半の共鳴的中間子分子生成の発見Vこ続いて， 1983年

(昨年)から開始された本格的念 (dtμ)系K関する実験Kよってまた新しい展開をむかえよう

としている。前節で述べた新しい動向をまとめると次のように念る。

1) D，/T.混合比50%程度での触媒サイクル率の鰻適化と高温 (600K-800K)での分子生

成率の増加念どの発見

2) (d tμ)分子生成tcj;>ける(tμ)原子のスピン状態への依存性の発見

3)ζれ等の新しい実事K対する理検的解釈の試みの発展。特K初期状態 (D
2
，DT)及び最終分

子状態の軌道角運動量の効果の重要性の確認。

とれ等の新しい実験的及び理諭的研究のい〈っかは問題点ゃ不明念点在どを含んでいる。

μ-Fusionの原子 a分子物理学的念問題は解決されたというよりも，むしろ新しい問題が提供さ

れたと考える方が適当であるう。筆者の理解すると ζろによると，次のととがらを解決する ζ とが

急務であると考えられる。

1) 1 dtl'-dチャネルtcj;>ける分子生成率の低温度の測定。 L=Oの (dtμ)系の共鳴的分子状

患の存在は今だK観測されてい念い。とれまでの実験の温度範囲は LAMPFは 100Kまで， SIN 

は 30Kまでであり，もっと低温K共鳴状態があるかも知れ念い(図 2-14~照)。

2) (d t μ)系の実険tcj;>ける，不純物混入の効果. (μt)， (μd)念どの試料中の鉱散と容器壁

での吸収・散乱念どの効果，等の慎重念検討。

3) ミュオンサイクル率のよ P低温での測定， ωs(付着確率)の温度依存性は樹jられてい左い。

4)組微細効果の実験の精密化と分子生成過程の理由曲的解釈の改良。

5)μー-T.の実験データの収積，現在の所殆んどきちんとした実験が念されてい念い。

尚Muon-Fusionに関する初めての国際会自障が乗る 6月K米国のWyomingで計画されていて，

各実験グループや理愉研究者はその会.tc合せてデータ解析や理輸研究を行念っているので，その

会・を中心KさらK大量念発展が始まる可能性がある ζ とをつけ fわえて$，-<。
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3. ミュオンの経済的発生と利用

緩働合を触媒する作用があると判つ先ミュオンを効率よ〈発生し利用する方法を考え，さらκエ

ネルギー生産の可能性を定量的tc書簡輸するととがとの章の目的である。ミュオンの発生の機構と効

果的企綾献合反応への利用法を 3-1節tt"ーする。

3. 1 生成積率と利用積率

3. 1. 1 パイオンの生成

μーは πーの自然、刷機のみκよって得られる。教子加速器を用いて， πーを最も効果的K発生する

方法を考えてみよう。 ζれまで，メソン 77クトリー念どκbける πーの発生は，高強度の陽子(p) 

と原子綾 (A)との核反応tcJ:っている。

高エネルギー P-A反応Kよる πー発生の素過程は， P P→P Pπ+π ， p n→p pπ三念どの反応

である。陽子以外tLd， t念どの加速を考えれば，さらκnn→pnπー念どの素過程も加わる。

1 GeV領域の核反応Kよるπー発生を考える限!:J， p，d，t-A反応がとれらの素過程の重ね合わ

せであると考えて発生のメカニズムを理解するととが出来る(i mpulse近似)。とれらの棄過程の

基礎と在る p-p ， p -n， n -n反応の全断面積及び全反応(非弾性)断面僚のエネルギー依存性及

びとれらの過程での πー発生強度の比較が 3-1a，3-1btc示されている。[PE7 9 J。図か

らわかるようi'L， 1 GeVのエネルギーでの各棄過程の全反応断面織i'Li;-ける7r発生の割合は次の

通Pである:

Wpp= 0， WpD = 0.23. ，WDn = 0.83 

次官(Petrovi'L従って p， d ，ぬをピーム及び標的とするよう念核反応K会ける f 発生を考えよ

う。 f 発生量N宵は次の式で与えられる。

N. = C_V....W.... +C_ V.._W__+C__ V_W 即 pp"pp . vpn 'pn" pn 

ととで， Vpp在どは各衆過程での全断面積K対する反応断面積止の比である。 Cー係数は，各業過

種への分岐比で， ZA敏子がZB粒子κ入射される場合κ一般化すると次のように走る。

pp ， AO 
C_ = Z. Z_ (C / ri. pp -A-8 

Cpn = [ZA(B-ZB)+ZB(A-ZA) ]CJ!:/o:! 

Cm=〈A-ZA〉{トZB〉eA:/42
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図3-1a pp. nn. pn反応K会ける全断 図3-1b Pp. pn. nn反応、による全反応、

面積と，全反応(非弾性)断面積 (非弾性)衝突の内で7rを

のエネルギー依存性 (PE79) 発生させる割合 (PE79)。

表3-1 水素阿佐核同士の 1回の反応(非弾性)衝突当

りのf の発生量。入射エネルギーは核子当り lGeV。

(単位;個数/GeV)(PE7 9)よりヲl用。

ピーム

練的

P d 

P o 0.10 0.14 

d 0.1 0 0.33 0.4 1 

t 0.1 4 0.4 1 0.5 0 
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同3-1より， d:=08d?，VpP2Vpnヱ0・49であるので (p，d，t)と(p・d， t )との聞

の反応(非弾性〉衝突当りの f 発生悦表3-1のよう K念る。乙れK標的内での反応(非弾性)衝

突の回数(V とする)をかけると N".-/GeVが求まる。 1GeV程度の n-n反応で「が発生さpp L. 7 ~_ I C!.. u-'J .-L. ''IJr 

れると，反応、後の nがさらVC2次的 3次的1'1:Ir-多量発生させる ζ とが期待される。 半定量的K

評価すると (PE79) ，多被害EヰK よって~-の債は約僚K在ると考えられる。

高エネルギー原子核ビーム Kよる核反応Kよって xーを発生するメカニズムは，実験Kよって簡

単在規則性が成り立っととがわかっている[PA 7 5 ]。図 3-2は核子当り 2.1GeVの p， d ，α 

ピームと Carbon核Kよる前方への πー発生の断面積を示したものである。断面積ほ α，d，pf't対

して 10: 5 : 11'1:念っているo 1ft 12Cとαとは 3: U(在っているととも知られていて， πーの

発生が入射ビームの中性子数でスクーんされているととを示している。一方，高エネルギー原子核

ビームを用いるととによって， Ir-を impulse近似の値より大きく発生させる可能性があるであろ

うか。乙九は，入射核及び標的核の核子群がある物理条件の・もとで，干渉的K相互作用をして r土

を多量K発生するかも知れ念いというものである。しかしながら，現在。ととろ実験的Kは確めら

れてい念い。

3.1.2 ミュオンの生成と利用

得られた πーから μーを得るKは，真空中を長い時間(r X T'1r)だけ飛行させる必要がある。そのた

めKは， Irーを磁場中K閉じ込める必要がある。実験用K良質の μーを得るKは，長いソレノイト・磁

場が[VE78， NA81 ]有効であるが，発生する πーの全てを利用しようとする目的Kは適当では

念い。図 3-3a，bl'1:示すよう左，磁気ボトルという方法[L076 ]が有効であろう。磁気ボト

ルの考え方は，低エネルギーニュートリノ源として提案されたものであったが，そのまま πーの閉

じとめ及び μ・の発生の目的K使うととが出来ょう。Ir発生用の標的位置を最適化して 60%近

いπーをトラップするととは可能である。

次1'1:得られた高エネルギーのμーを失念うとと念(， Dt + T
2
の混合ガスK導びき， 全てをガス

中κ止めて，接融合反応K使用するととが必要でるる。 D，ガス中κμ申の飛程ーエネルギー曲線

信図 1-1のようであり，非常K厚いガスの層が要る。とのよう左目的には図 3-41'1:示すサイク

ロトロントラップ[S 182 ]という方法が有効であ t，高エネルギー μーを失念うとと在〈械速さ

せ，中心領域で，核融合反応を起させる ζ とが出来る。

3.2 ミュオン発生のためのコストと経済性

ζれ'*での.働から 1GeVの(d，t)から何個のJA-が生ずるか(N..-)を考えてみよう。次式
μ 

のように書き表わされる。
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図 3-2 12Cの標的に対して p，d，a，

を入射させ f が発生する断面積

(PA 75)。

1傭
』圃・・・・・噌

図3-38 Lobashevボトルの既念図。上下軸のま

わりに2つの超電導ソレノイドがまかれ，

ギ守ツプK向って入射された陽子がター

グットにあたって発生する買が磁場によ

ってトラフプされる【L076)o

園3-3b Lob..hevポトル'ICよる.1t.Pの

とじとめ効果の倒C凶，16)o
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図3-4 サイクロトロン・トラップ(tCi>'ける高速ビームを低速化

するメカエズムの概念図 (SI81)。

N..・=Nr-XBiz-xa(f→μー)X 7Jp-

ととで，九・は発生した f を捕獲する僻で， <<( 7':-→μつは πμ刷機附ける μの発生の効率

で，守p・は得られた μーの葦IJ用効率であるoζれ宮での議倫の結果次のよう~念る。
N

lr
- :::: 0.5 x 0.5 x 2/GeV (t -t ) 

0.33 x 0.5 x 2/GeV (d -d ) 

7Jlr- :::: 0.6 

I ::: 1.0 

司7μ::::1. 0 . 
よって 1 個の μーを生ずる~，約 3.3 GeV-5 GeVのエネルギーが必要K念る。 ζれは，第2章

で述べた実験結果から得られる μ・ 1 個当 b のエネルギー生産率 2GeV~比べると大きい値と在る。
以上の自民輸では， d， tを加速するのK損失は念いと考えたが，ζれはあきらかK現実的では念い。

1)加諌高周波電場の空胴瞳やピームエネルギー負荷陀よる損失， 2)加速器の種hの電碑石での

電力銅失念どを伺々の加速器の場合について考え老ければ念ら念い。
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4. おわりに:ミュオン核融合炉の可能性と今後の動向

Zsオン触媒積層血合K対する基礎的念研究の成果(第1.第2)と，ミュオン生成及び利用の効率

(第3章)とから得られる結愉は現在の知機Kよれば， さュオン触媒核融合を行=1ってエネルギ

ーを生産するととは不可能であるというととであった。との非観的念結論K対して， Petrov [PE 

80 ]， Gerstein等， Takahashi 等 [TA 80 ]はミュオン核融合のサイクルと加速器Kよる

核分裂増温炉とをハイプリット K したシステムを考え， エネルギァ生産効率をあげる ζ

とを提集している。との問11の評価は筆者の能力を越えているので，立ち入るととはさけたいと思

うが，本質的Kは使わずt亡すててしをう多量の r・の余剰j利用であり，大¥t>tc利用する乙とを考える

べきであろう。

fュオン触媒穆鳳合の物理について行念うべきととは既tc52-3t'C示してある。現在の所，共

鳴生成確率，付着率等の実験値は理検的予測と良〈一致し，その限bでは，大量念展開は今後期待出

来たいかもしれ念い。しかし念がら，既t'C述べたようt'C，理検的t'C予測される fdtμ・dの共鳴は，

現在1での実厳では見い出されてい念い。超微細遷移の効果，不純物の効果，容器壁の効果念ど十

分に考慮された実験が必要である。いずれKせよ実験研究及び理論研究共Kやっと端緒K到達した

と考えるべきであって，今後さらt'C鴛〈べき事実の発見が待ちうけているととが期待される。

ミュオンの規律的f.c生成及び利用K関しても同じととが言える。重イオン反応itcよる πーの干渉佐

多重発生の可能性念どは今後大いK進歩が期待される実験研究の領域である。 n-n相E作用の詳

細の研究念どもさらK追求され念ければ念ら念い。発生するπーのとじとめの方法や低速のμーの効率

よい発生法念どは今後飛回的に技術的進歩が期待される。をた効率の良い重陽子. 3重陽子の加速

法念ども，技術的Kは未聞の分野であって，大量念進歩を期待したい。
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付 録 A (d tμ)系における SHe不純物の効果

2-2-2節で省略した， トリチウムの崩捜Kよって不純物として混入する可能性のある 3Heの

効果tてついて記す。少量の 3HeがO2，T2混合ガス中K混入していると，中性放出率 lnVC次のよ

う念補正項;dt加わる。
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乙乙で ct守Jeは μ・の減速過程でHeVC捉えられる確率を表わし， ldHeとltHeはさュオン原子

からの移行反応率を示している。

Jones場主，中性子放出率の九と ltVC対する依存性から， ωHe' ldHe. ltHe VC対する，次

のよう~ a>' ~よその値を得た [J083) 。

叫Je: 1士1

A
dHe 

: (2:tl ) x 108 s-I 

』tHe:(7士2)XI08
s-I 
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付録 B ミュオン触媒核融合ワークショップ報告*

実用化の可能性も含めて，基礎研究が急速な勢いで進行しつつあるミュオン触媒核融合iと関する初

めての国際会議札.Muon-Catalyzed Fusion 駒山sbopW という名で 1984年6月7日か

ら8日まで，来国ワイオミング州の景勝地ジャクソンホール市において行われた。会議はLAMPF

において基礎実験を行っているグループのリーダーである Jones(1 N E L， Idaho National 

Engineering Labor atory)の呼ひ'かけで企画され， 1 0数か国から約 65名が参加した。日本から

は，筆者のみであったが， BNLより H. Takabasbiが参加した。残念ながら，乙れまで乙の分野

でいくつかの重要な貢献をして来たソ速からの参加者はいなかったが，乙の会議11::8篇もの論文がか

わって届けられた。

会議は， 1)SINおよびLAMPFからの最も新しい実験の発表， 2)ミュオン触媒核融合につ

いての原子・分子物理学的理論の新しい展開， 3) ミュオン核融，合を実用化するためのシステム工学

的議論を含むミュオンの経済的発生法の新しいアイデア， 4) ソ連の研究の最新情報を含むその他の

トピックス，という 4つの部分からなっていた。新しい実験事実や効率化のアイデアが実用化に向け

てポジティプな方向を示している乙ともあって，大変感銘を受けた会議であった。以下に.重要と思

われるトピックスについてや、詳しく記す。

会議の最初のセッションでは， INEL-LAMPFグループによる LAMPFでの実験と，オー

ストリア科学アカデミー-SIN-LBL-LANLグループのSINでの実験とにおけるD-T系

における最も新しくかっ驚くべき結果が発表された。乙れら 2つのグループは， Dubnaのグソレープ

により予測されかっ実験的にある程度確められた共鳴的中間子分子形成の本格的実験を 1983年か

ら広範な物理条件下で詳細に進めている。実験の報告に先立ち， Watts (I N E L)と Sberman

(LANL)とによってLAMPFおよびSI N における高濃度卜リチワムを含んだ D2+Tzガス・

ターゲットカ丸、かにして実現されているかについて詳しい報告があった。 LAMPFでは，高温・高

密度のガス・ターゲットを実現するために， 5 x 10'キュリーの Tzを含むガスを.内面が金メッキ

されたステンレス容器に入れている。既lと，文献J083 11::報告されている実験には， 1 0 7気圧

で540Kまで昇温できるものを使用しているが.今回報告された実験では 800Kまで昇温できる

2重壁のターゲット系を開発・使用した。次の実験用Iとは，何と 26 0気圧で70 0 Kまでの実験が

できるターゲットを製作中である。一方， S I Nで使用したLANL製作による Dz+Tzガス・ター

ゲットは，高純度 f不純物濃度 0.1ppm以下)で低圧 (5.3気圧以下)であるが， 10g (10.キュ

リー)もの Tzを級え，30 Kの低温まで実現できるものである。特に実験中のターゲットの不純物

濃度をμー核吸収後に放出される連続エネルギーの中性子を測定しモニターしている乙とが印象的で・

あった。

さて， INEL-LAMPFグループの実験は.高温高密度で 1つのμーから実際に核融合反応を

複数回起させ.融合反応後11::発生する 14 MeV中性子の多重度及び時間分布の測定から.融合反応、

の巡回率を求めるものである。文献J083に発表されている実験結果は 50%T2 濃度で540K

まで温度と共に巡回率が増大していた(図 2-1 1)。その先が一体どうなるのか興味が持たれてい

* 本文の調査報告書完成後，聞かれた国際会議で荷量た最新情報をとりまとめた。
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たが，次のような驚くべき実験結果が報告された(図8-1) : 1)融合反応の巡回率は 50%T2 

漉度で，液体水素密度の 36%のガス密度の場合IC，5 4 0 Kから 800 K IC温度が上昇するに従い

130 x 10・s叶から 160x10・5-1 へと更に増加する。 (注:乙れら反応率は全て液体水素密度

4.5 5 x 1 022C1/!-S IC規格化して表現しである。以下も同じ。 );2)300K以下の測定で，ガス密

度を 36%から 72%に増大すると巡回率は約 17%増大する。これらの実験結果ICT.濃度比依存性

の結果と 3He不純物混入効果の結果とを組合わせると，巡回率を支配している融合反応の後の

(μ-He)原子への μーの付着率ωsを求める乙とができる。乙れまでは，乙の値は 0.77 (8) % 

(表 2-7)とされていたが.今回報告された新データを総合すると 0.4%まで低下する。高温に向

って巡回率が増大する傾向は，乙れまでの理論の多少の修正で説明される可能性があるが，観測され

た密度依存性を説明する理論はない。

一方， S 1 N における実験は，液体水素密度の 1%のガス密度で、行われた結果がKammel(オース

トリア科学アカデミー)によって報告された。彼らの関心は， (d tμ) なる中間子分子を形成する

際IC， (μt )原子がスピン 1の場合と Oの場合とでどの程度の差異があるかを明らかにする乙とで，

また (μt)のスピン状態の 1から Oへ遷移する確率を求める乙とであった。そのために低密度ガス

を用い，融合反応の巡回率を落して中性子の時間スベクトルを測定した。また， (μd)→ (μt ) 

のルートによる複雑さを避ける意味で， T2 濃度が90%以上の栂合について重点的に測定を行った。

次の結果が得られている:1)スピン 1の状態からの(d t.a )分子の生成確率はスピン Oからの渇

合IC比べて 20倍近く大きし 900 x 1 O. 5-1にも達する。 30-300Kの範囲で温度依存性は

弱い;2) (μt )のスピン 1から Oへの遷移には強い温度依存性があり， 6 4 2 (7 2) x 1 0・5-1

(3 0 K)から 317c1 3) x 10. 5-1 (3 0 0 K)へと変化する。得られたスピン 1の (μt)か

らの分子生成率 CUdtμ-t )は LAMPFの540Kまでのデータを説明するために提案された

Leonの理論(L E 84 ) IC比べ 4-10倍大きL、。また 1→ Oへの超微細遷移確率の温度依存性は，

(μt )状態が何らかの形で， T.又はDTなる分子状態の中で存在している乙とを示唆している。

乙れら 2つのグループの新しい実験事実は，いずれも現存する分子生成率や (J.rHe)付着率など

の理論的予測とずれている。乙の乙とは理論研究の新しい発展をうながすものであるが，非常に興味

深い乙とは，ずれが全て核融合によるエネルギ一生産の目的のためにはポジティプの方向にでている

乙とである。

第 2のセッションは， ミュオン触媒核融合11:関する理論についてであった。前述した実験事実が事

前11':.全く伝わっていなかったためか，殆んどのスピーカーがわずかなコメントしか出来なかった乙と

は残念であった。セッション・リーダーであるCohen( L A N L)は，クラシカル L トラジェクトリ

ー・モンテ・カルロ法という彼自身が考案した計算手法に従って， μーをH原子， H/D/T混合系，

H/He系， H.分子などのガス系に入射した渇合の竃雌現象やミュオン原子生成などを計算した結果

を示した。特に筆者に興味深かったのは. μーを H.IC入れると μーは殆んど分子軌道から H.にと

り乙まれ.その後分解して (μt)原子になるという計算結果であった。

Leon (LAN L)は (dtμ)分子生成確率の理論に聞して. Ponomarev等の考え方を一般

化したモデルについて説明を行った。大筋は既に発表されている前記の論文のとおりであったが，

SINの新しい実験結果，l'dtμ-t::'10・5-1は説明が非常にむずかしく (μ1)のスピン 1，

0のエネルギー準位差が乙れまで信じていた値より異常に小さいか，逆転でもしていないと説明出来

ないと報告した。
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Drachman (Goddard Space Flight Center)は，最も進んで変分法による中間子分子のエネ

ルギー準位の計算結果を報告し. Rafelski (Capetown大). Morgan (L L N L)及dTakahashi

(BN L)等はそれぞれの立場から (μ He)付着率CtJSの計算結果を示した。特Il:. Takahashiは

電場をかける乙とによって， ωsをさらに減少出来るかという問題を定量的に扱い，そのためには

40MV/咽もの非現実的な強い電揚が必要である乙とを示した。

第 3のセッションは，乙れまで得られているμ触媒核融合の物理を足がかりにして，エネルギ一生

産を実用化する乙とへの展望を議論するセッションであった。数々のシステム・デザインのアイデア

が披露された。セッション・リーダーである Miley(I1Iinois大)は乙の会議以前に何らかの形で報

告されている提案についてまとめを行った。 Petrov等の提案 (PE80)1l:はじまる加速ビームに

よる核分裂増殖炉とハイブリッドを組むやり方と，何がなんでもミュオン核融合の効率を上げようと

するやり方と 2つの考え方があり，それぞれに進展が見られている。きわめつけは. 1 N E Lと

Alvarezとの合体案であって，強磁場中におかれた D2+T2中に加速ビームを通し πー生成， μーへ

の変換および核融合を同時にやってしまって.さらIl:71:-生成をしなかった陽子ビームは巡回させて

再度使用しようというものであった。但し，具体的な検討は行われていない。

続いてHarms(McMaster大)はシステムの効率をや、厳密に論じ，その上で. d + tのみでなく

d+d. d+3He. p+I1BIζ至るまで可能性を考えるべきであると言及した。 Young(T RW社)

は，ハイプリッド型の栂合の効率を非常に厳密に論じ，ゃ、きわどいながらミュオン核融合のサプサ

イクルは希望がもてると結論した。

次lとChapline( L L R)は効率よくミュオンを作る新しい考え方として，衝突ビーム (Colliding

beam)による方法を提案した。一つの具体案は tビームの交文型貯蔵リングを作る方法で.現在技

術的に可能なビーム光学で十分リングへの蓄積が可能であるとしている。他の案は.磁気ミラーの中

へ tビームを打ち込み，生ずるミュオンを閉込めるやり方で.いくつかの可能なスキームを述べた。

いずれiとせよ固定ターゲットに比べて衝突ビーム型iとする乙とによってミュオン生成の効率は 4.7倍

上がるとしている。 Daniel(TU Munchen)は tビーム貯蔵リング中に固定ターゲットを置き，

ビーム・クーリングと rf加速とを組合わす乙とによって効率よくミュオンが生成できると述べた。

最後のセッシFョンは，新しいトピックスに関するセッションで. Danielは. ddμ系で触媒核融

合反応の結果生ずる (μ31長)の形に μーが付着している状態からのミュオン原子X線を測定した結

果を発表した。 l回の融合反応当りのX線数から付着率が求まり.Ka線の分岐比やドップラー・プ

ロードニングから (μ'He)の生成機根，，:{判るなど，将来性が期待される実験方法と考えられる。

参加がなかったソ連での乙、一年間のアクティピティのまとめをFiorentini(Pisa大)が行った。

Fiorentini は付着事などの計算を行っている理論家で. Ponomarev等との聞にホットラインがあ

り情報が早〈入手できるらしい。中間子分子生成における共鳴現象の発見なとで輝かしい成果をあげた

Dubnaの加速器は現在陽子強度をあげるべく改造中であり，来年秋まで新しい実験結果は期待できない。

改造後すぐはじめる実験は純粋なカス・ターゲットを用意して ttμ分子生成確率を調べる乙とである。一方.

理論研究臨 Kurchatov原子力研究所に移ったPonomarevのクツレープを中心に楕力的に行われていて，

次のような成果が得られている:a)ωd)原子の励起状態から(μt)へ変換するプロセスの融合反応全系への

効果.b)μp.μd.μtなどのp.d.tへの原子散乱過程の詳細な計算.c)中間子分子エネルギー準位の相対

論的効果などの計算。一方. Petrov (Leningrad核物理研)等は， ミュオン核融合の効率向上につ

いて，次のようなアイデアを示した:a) 10T長さ 40mのソレノイドと 16 Tのミラー磁婦とで
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πー及びμーを閉込め. 7 MV /mの電場で μーを加速するなどして， π→μの変換効率を84%ま

であげる;b)その μーピームを 10 T長さ 20m内径2恥mのソレノイド磁場中iζ置かれた 1000

気圧のDz+Tzガス系に導き.その内の 85%を融合反応がお乙るようにする。かくして，核反応で

生じた f の%を融合反応に結びつける乙とが可能であると結論している。

会議の最後の飛び入りの講演で比 ミュオン触媒核融合の草分けとして有名な論文を著した

Jackson (U C. Berkeley)が付着率の計算について. B orn -Oppenheimer近似を仮定しない場合

にどのように変るかを示した。

わずかに2日聞の会議であったが，乙れまでの考えでは説明できない新しい基礎的な実験事実や，

ミュオンの発生の様々なアイデアの交換など非常に実りのあった会議であった。我国の乙の分野への

貢献は，普のわず、かな理論の論文を除けば皆無である。一方，筆者等東京大学理学部中間子科学実験

施設では高エ研ブースター利用施設内に世界最強のパルス状ミュオン・ファシリティを完成し先駆的

なミュオン実験を行っている。乙乙I乙報告したミュオン核融合の基礎実験へのパルス状ミュオンの寄

与は多大である乙とが期待され，現在，実験の可能性を色々な角度から検討している。
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図B-} ミュオン巡回率の温度，密度(世:液体水素規
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