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1. はじめに 
ミューオンは第二世代の荷電レプトンで、質量は電子の 200 倍程度、その平均寿命は

およそ 2.2 μsec である。現在まで、様々なミューオンの応用研究が行われている。例えば、

高エネルギー二次宇宙線ミューオンを利用した構造物の透視（ミューオンラジオグラフ

ィ）があり、透過法による火山やピラミッドなどの巨大構造物の内部イメージング[1-3]

や、散乱法による原子炉やコンテナ中の核物質の検出[4, 5]などに利用されている。ミュ

ーオンラジオグラフィ以外にも、二次宇宙線ミューオンが生成した地中の放射性核種に

よる地質年代測定[6, 7]や、原子が負ミューオンを捕獲した際に放出される特性 X 線を用

いた非破壊元素分析[8 ,9]、重水素または三重水素に負ミューオンを捕獲させることで連

鎖的に核融合を起こさせるミューオン触媒核融合[10]、負ミューオン原子核捕獲反応を利

用した核変換[11]などが応用研究として挙げられる。 

日本原子力研究開発機構（JAEA）、高度情報科学技術研究機構（RIST）、高エネルギー

加速器研究機構（KEK）が中心となって開発を進めている粒子輸送計算コード PHITS

（Particle and Heavy Ion Transport code System）[12]は、任意の体系中の放射線の核反応と

輸送を計算する汎用モンテカルロコードである。最近の開発で、ミューオンと物質との相

互作用（制動放射、電子陽電子対生成、ミューオン光核反応、負ミューオン捕獲反応）の

計算モデルを構築し、現在開発中の PHITS に導入した。これにより、稀反応過程を除く

ほぼ全てのミューオンと物質との相互作用を計算できるようになった。 

この記事では、PHITS に搭載したミューオン反応計算モデルの概要を記すと共に、モ

デルのベンチマーク結果を示す。またシミュレーションへの応用例として、負ミューオン

捕獲反応による長寿命放射性核種の核変換および二次宇宙線ミューオン起因ソフトエラ

ーに関する PHITS シミュレーションの結果を紹介する。 
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2. PHITS のミューオン輸送に関するモデルの概要 

2.1 ミューオンの制動放射 
ミューオンの制動放射には、標的原子核からの寄与と原子電子からの寄与が存在する。

PHITS では、Kelner らにより提案された原子核に依る制動放射の微分断面積[13]と、原子

電子に依る制動放射の微分断面積[14]を採用した。これらを積分することで制動放射の断

面積を算出するとともに、ミューオンから制動放射光子へのエネルギー移行割合 νb のサ

ンプリングを行う。制動放射によるミューオンの散乱角度 θμ,bに関しては、散乱角度の二

乗平均平方根（Root Mean Square, RMS）を分散に持つガウス分布からサンプリングする。

RMS の算出には、Ginneken [15]により導出された経験式を用いる。また、制動放射によ

る標的原子核の反跳エネルギーは無視できるほど小さいと仮定し、エネルギー保存則お

よび運動量保存則から制動放射光子のエネルギーと放出角度を計算する。 

 

2.2 ミューオンによる電子陽電子対生成 
ミューオンによる電子陽電子対生成に関して、PHITS では Kokoulin と Petrukhin により

提案された微分断面積[16, 17]に基づいて、ミューオンから電子・陽電子対へのエネルギ

ー移行割合 νp および電子と陽電子のエネルギー差を意味する非対称パラメータ ρ をサン

プリングする。電子陽電子対生成によるミューオンの散乱角度 θμ,pは、制動放射と同様に

Ginneken [15]により導出された経験式より RMS を計算し、ガウス分布からサンプリング

を行う。また、電子陽電子対生成における標的原子核の反跳エネルギーも無視できるほど

小さいと仮定し、エネルギー保存則および運動量保存則から電子および陽電子のエネル

ギーと放出角度を計算する。 

 

2.3 ミューオン光核反応 
高エネルギーのミューオンは、仮想光子を介して原子核と相互作用する。実光子の光核

反応と同様に、仮想光子のエネルギーに応じてその反応メカニズムは異なる。PHITS で

は、Minorikawa [18]によって理論的に導出された微分断面積を用いて、入射ミューオンか

ら仮想光子へのエネルギー移行量 νv と四元運動量移行の 2 乗 Q2 のサンプリングを行い、

νvと Q2 に基づき反応後のミューオンと仮想光子のエネルギー及び運動方向を決定する。

仮想光子と標的原子核との相互作用は、仮想光子のエネルギーおよび実光子に関する光

核反応断面積に基づいて、巨大共鳴反応、準重陽子崩壊反応、核子共鳴反応、核子非共鳴

反応から反応チャネルを選択した後、PHITS 搭載の光核反応モデル[19]で計算を行う。 

 

2.4 負ミューオン捕獲反応 
負ミューオンは標的中で減速を受けて静止すると標的原子によって捕獲され、その結
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果としてミューオン原子が形成される。捕獲された負ミューオンは内側の軌道へと遷移

し、その過程において特性 X 線が放出される。1s 軌道まで遷移した負ミューオンは軌道

上で崩壊するか、原子核との弱い相互作用により次の素過程の原子核吸収反応を起こす。 
nνpμ μ +→+−  (1) 

PHITS では、muonic atom cascade program [20]を用いて原子に捕獲された負ミューオン

の遷移過程を計算する。また、軌道上での負ミューオンの崩壊率は真空中での崩壊率に

Huff factor [21, 22]を乗じて算出する。捕獲率の計算には Goulard-Primakoff formula [23]を

用いる。算出した崩壊率、捕獲率に基づき、軌道上の負ミューオンがどちらの反応へ向か

うかを決定する。原子核捕獲が選択された際、(1)の反応によって核子が得るエネルギー

は Amado [24]による原子核内の核子の運動量分布と Singer [25]により提示された励起関

数に基づいてサンプリングする。原子核内でのカスケード過程は JQMD モデル[26, 27]で、

その後の蒸発過程は GEM [28]を用いてそれぞれ計算する。 

 

3. ミューオン輸送に関する測定実験の PHITS 解析 

制動放射、電子陽電子対生成、ミューオン光核反応に起因するミューオンの阻止能のベ

ンチマークとして、地中での二次宇宙線ミューオンの輸送計算を行った。EXPACS [29]で

得られた 100GeV から 20TeV までの二次宇宙線ミューオンを地面へ垂直に入射させた条

件について、深さ方向のミューオン透過フラックスを計算した。その結果、図 1 に示すよ

うに PHITS は測定値[30, 31]を非常に良く再現した。 

高エネルギーミューオンの相互作用による粒子生成の評価として、CERN で実施され

た NA54 実験[32]および NA55 実験[33]について計算を行った。NA54 実験では、厚さ 3m

程度のコンクリート壁の後方に標的を配置し、100GeV/c および 190GeV/c のミューオン

をコンクリート壁前面から照射し、標的内で得られた放射性核種の生成断面積が測定さ

れた。地質年代測定で利用される放射性核種の生成反応である O(μ,x)10Be、O(μ,x)14C、

Si(μ,x)26Al および Ca(μ,x)36Cl の生成断面積の測定値と計算結果を図 2 に示す。14C 以外の

 
図 1. 地中における二次宇宙線ミューオン透過

フラックス [30, 31] 

 

10-11

10-10

10-9

10-8

10-7

10-6

10-5

2.0 4.0 6.0 8.0 10.ミ
ュ
ー
オ
ン
透
過
フ
ラ
ッ
ク
ス

 [/
cm

2 /s
r/s

]

地下深さ [km.w.e.]

Aglietta et al., 1998
Crouch et al., 1987

PHITS

0.5
 

図 2. 190GeV/c ミューオン照射により得られる

放射性核種の生成断面積 [32] 
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生成核種に関しては実験値を非常に良く再現しており、14C に関しても誤差の範囲内での

一致が得られることが実証された。NA55 実験では、炭素標的（直径 8cm、厚さ 75cm）、

銅標的（直径 10cm、厚さ 25cm）、鉛標的（直径 20cm、厚さ 10cm）に 100GeV/c および

190GeV/c のミューオンを照射し、ミューオン照射方向に対して 45 度、90 度、135 度方向

に放出される 10MeV 以上の中性子が測定された。図 3 に各標的に関する角度微分断面積

の実験値と計算結果を示す。鉛標的からの中性子放出は全放出角度で過小評価する一方、

炭素、銅標的に関しては実験値との良い一致が得られた。また、図 4 に炭素標的に関する

二重微分断面積の実験値と計算結果を示す。放出中性子のエネルギー分布の計算結果に

ついて、135 度方向への放出では実験値の傾向と差異が見られるが、45 度および 90 度方

向への放出に関しては実験値との良好な一致を示した。 

負ミューオン捕獲反応からの粒子生成について評価するため、標的内で静止する程度
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図 5. Si による負ミューオン捕獲反応から得られ

る中性子の放出エネルギー分布 [34, 35] 

 

 
図 6. Si による負ミューオン捕獲反応から得られ

る中性子多重度 [36] 
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図 3. 190GeV/c ミューオン照射により得られる

中性子の角度微分断面積 [33] 
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図 4. 190GeV/c ミューオン照射により得られる

中性子の二重微分断面積 [33] 
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のエネルギーの負ミューオン照射による中性子生成に関して計算を行った。図 5 にシリ

コン標的から生成される中性子の放出エネルギー分布の実験値[34, 35]と計算結果を示す。

高エネルギー中性子放出に関して実験値の過小評価が見られるが、その他は概ね実験値

と一致する結果となった。図 6 に 1 回の反応から放出される中性子数を意味する中性子

多重度の実験値[36]と計算結果を示す。中性子多重度に関しても、実験値の信頼できる範

囲において 30%以内の一致が得られた。 

 

4. 負ミューオン捕獲反応による核変換の解析 

原子力利用において放射性廃棄物の処理・処分の負担軽減が課題となっており、高レベ

ル放射性廃棄物の分離・核変換技術の研究が進められている[37]。マイナーアクチノイド

を核変換した結果、放射性廃棄物の長期保管の主因は残された長寿命核分裂生成物（LLFP）

となる。よって LLFP の核変換を行うことで更なる負担軽減が期待され、中性子、光子、

負ミューオンを用いた核変換の反応経路の研究が行われている[38, 39]。 

本研究では負ミューオン捕獲反応による核変換に着目し、LLPF である 79Se および 135Cs

標的への負ミューオン照射計算を行った。PHITS で計算した負ミューオン捕獲反応によ

り得られる放射性核種の生成割合と、それぞれの核種の崩壊系列を表 1 および表 2 に示

す。79Se 標的に関しては 20%程度、135Cs 標的に関しては 13%程度の生成核種がベータ崩

壊を経て変換前の核種に戻る一方、80%程度は安定核種または短寿命核種に変換されるこ

とが分かった。 

計算結果から得られた変換効率より、核変換に要する時間を次式で概算した。 

φ
α

××=
M
gNt A

 (2) 

ここで、NAはアボガドロ数、g は使用済核燃料に含まれる LLFP の質量、M は LLFP の

質量数、α は変換効率、φ は負ミューオン源の強度である。1 トンの使用済核燃料に含ま

れる 135Cs は 500 g 程度であり[40]、負ミューオン源の強度として RCNP の MuSIC [41]で

得られる最大値である 108 μ-/sec を想定した場合、核変換には 850 万年程度要することが

表 1. 79Se 標的からの生成核種の割合 

生成割合 

[1/muon] 
0.076 0.265 0.304 0.201 

崩壊系列 

(半減期) 

76As 

(1.09d) 

77As 

(1.62d) 

78As 

(1.51h) 

79As 

(9.01m) 

▼ ▼ ▼ ▼ 

76Se 

(stable) 

77Se 

(stable) 

78Se 

(stable) 

79Se 

(3e+5y) 

 

表 2. 135Cs 標的からの生成核種の割合 

生成割合 

[1/muon] 
0.129 0.224 0.393 0.125 

崩壊系列 

(半減期) 

132Xe 

(stable) 

133Xe 

(5.25d) 

134Xe 

(stable) 

135Xe 

(9.14h) 

 ▼  ▼ 

 
133Cs 

(stable) 
 

135Cs 

(2.3e+6y) 
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分かった。この結果より、負ミューオンを用いた LLPF の核変換の実現には非常に高強度

の負ミューオン源が必要となることが示された[42]。図 7 に 135Cs 標的へ単色エネルギー

の負ミューオンを照射した際に生成される核種の空間分布に関する PHITS 計算結果を示

す。負ミューオンは静止直前に捕獲されるため、入射エネルギーに応じた深さで核種が生

成されることが確認できる。一方で、多重クーロン散乱の影響により、高エネルギー照射

になるほど生成核種の動径方向分布がより広がることも判明した。 

将来、高強度の負ミューオン源が開発されて LLFP の核変換を行う際、標的サイズ・形

状や負ミューオン照射条件などの最適化に PHITS が貢献することを期待している。 

 

5. 二次宇宙線ミューオン起因ソフトエラーの解析 

放射線が半導体デバイスに入射した際に生じる電子機器の一時的な誤動作はソフトエ

ラーと呼ばれ、地上環境下では主に二次宇宙線中性子がソフトエラーの主因となる。しか

し、半導体デバイスの微細化に伴い放射線耐性は低下しており、また中性子は建屋やサー

バー筐体による遮蔽による効果を受ける一方でミューオンは透過性が高いため、近年は

二次宇宙線ミューオンによる影響が懸念されている。 

本研究では、設計ルール（半導体部品での基本的な配線の太さ）25nm の NMOSFET に

関して、PHITS と多重有感領域モデル[43]を用いたソフトエラーシミュレーションを実施

した。初めに、遮蔽物として地面を想定し、二次宇宙線起因ソフトエラー率の地下深さ方

向に対する依存性を調査した。図 8 に二次宇宙線中性子起因ソフトエラー率と二次宇宙

線ミューオン起因ソフトエラー率を示す。地表面付近では二次宇宙線中性子がソフトエ

ラーの主因である一方、深さ数 m では中性子遮蔽効果により二次宇宙線中性子起因ソフ

トエラー率は 1%未満まで低下し、二次宇宙線ミューオンがソフトエラーの主因となるこ

とがわかった。この結果より、中性子が遮蔽された環境においては二次宇宙線ミューオン

の影響を考慮する必要があることが示された。 

二次宇宙線ミューオン起因ソフトエラー率に対する、各物理過程の寄与を調査した結

果を図 9 に示す。ここで臨界電荷量とは、ソフトエラーが発生するために必要な収集電

    
図 7. 135Cs 標的への単色エネルギー負ミューオン照射により生成される核種の空間分布 
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荷量の閾値を意味する。入射ミューオンによる直接電離の影響は臨界電荷量の低い領域

でのみ顕著であり、臨界電荷量が 0.6fC 以上の領域では負ミューオン捕獲反応が主因とな

る事が判明した。ミューオン起因ソフトエラーの測定実験は現在のところ正ミューオン

照射のみ実施されているが、本解析結果は負ミューオン照射実験の必要性を示唆してい

る。[44] 
 

6. おわりに 

本稿では、PHITS に導入したミューオン反応モデルの概要を記すと共に、モデルのベ

ンチマークを行った。その結果、地中でのミューオン透過フラックスに関して測定値を非

常に良く再現した。ミューオン反応からの生成粒子情報に関しても概ね良い一致が得ら

れたが、鉛標的からの中性子生成に関しては実験値を過小評価することが分かった。鉛標

的からの中性子生成の過小評価は、他の計算コードでも同様に報告されており[45-47]、検

討を進めるためにも新たなミューオン照射実験の実施が求められる。また PHITS のミュ

ーオン応用研究への適用例として、負ミューオン捕獲反応による長寿命放射性核種の核

変換と、二次宇宙線ミューオンによるソフトエラーに関する研究成果を紹介した。今回ミ

ューオン反応モデルを実装した PHITS が、ミューオン応用研究分野で利用され、研究の

発展に貢献できれば幸いである。 
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図 8. 地下での二次宇宙線中性子・ミューオン

起因ソフトエラー率 
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図 9. 地上における二次宇宙線ミューオン起因

ソフトエラー率への各反応過程の寄与 
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