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研究成果の概要（和文）：ミュオニウム原子は水素原子の陽子を正電荷のミュオンで置き換えた原子であるが、水素原
子と異なり陽子の大きさや内部構造を考慮する必要がないことから、QED の検証や標準理論を超える新しい物理の探索
のための強力なプローブとして用いることができる。ミュオニウム原子の超微細構造をこれまでより１ケタ上回る精度
で測定する新たな実験を J-PARC MLF で行うために、新たに２つの共鳴周波数を持ち、独立にチューンすることができ
る RF 共鳴空洞、不純物濃度を 1ppm 以下の高純度のKrガスを３カ月にわたって保持できるガスチェンバー、1T の磁
場中で動作し高計数率に耐えられる陽電子検出器等の開発を行った。

研究成果の概要（英文）：Muonium atom is a unique probe to verify the consistency of the standard model in 
very high precision and/or to investigate new physics beyond the standard model, because it is made of onl
y leptons which do not have internal structures. We aim to realize a new experiment which aims to improve 
the accuracy of the measurement of hyperfine splitting of the ground state of muonium atom by an order of 
magnitude at J-PARC MLF. We have developed a RF cavity which has two resonance frequencies which can be in
dependently tuned with two tuning bars, a gas chamber which holds Kr gas for three months with less than 1
ppm impurity, positron detectors which can cope with high counting rate under 1T magnetic field, and a NMR
 system which can measure magnetic field with accuracy better than 1ppm.
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１．研究開始当初の背景 
 いわゆる素粒子の標準理論は現時点まで
に行われた素粒子物理学実験の実験結果の
ほとんど全てを高い精度で矛盾なく説明で
きる非常に成功している理論体系である。そ
の一方で、自然の真の姿は標準理論の枠組み
を超えたところにあると信じる強い理由が
あり、超対称性粒子や暗黒物質などの標準理
論を越えた新しい物理現象の探索と理解は
現代の物理学の大きな課題となっている。 
  ミュオニウム原子は水素原子の陽子を正
荷電のミュオンで置き換えた原子であるが、
そのエネルギー準位を計算する際には、水素
原子と異なり、陽子の大きさや内部構造を考
慮する必要がないため、標準理論の検証や未
知の相互作用・粒子の探索に非常に適した実
験系であると言える。 
 ミュオニウムと同じくレプトンの束縛系
であるポジトロニウム原子の基底状態の超
微細構造については標準理論による予言値
から約 4σずれていることが報告されており、
標準理論の破れによるものではないかと注
目されている。現在、東京大学の難波、浅井
らが新しい手法を用いた測定実験を進めて
おり、その結果が注目される。もし、このず
れが単なる測定における誤りでないならば、
同様のレプトン束縛系であるミュオニウム
の基底状態の超微細構造においても標準理
論からのズレが現れることが期待される。 
 また、ミュオンについては 2006 年に最終
結果が発表された BNL E821 実験において
その異常磁気モーメントの値が標準理論に
よる予言値から約 3σずれていることが報告
されており、こちらも大きな話題になってい
る。ここで重要な点はこの測定結果を得るた
めにはミュオンの磁気モーメントと陽子の
磁気モーメントの比をパラメータとして用
いる必要があることであり、この比の値は別
途ミュオニウムの基底状態の超微細構造の
分光実験から求めなくてはならないことで
ある。現在、J-PARC と米国フェルミ国立研
究所において新たな異常磁気モーメント測
定計画が立案段階にあり、ミュオンと陽子の
磁気モーメント比を精度よく求めることは
急務といえる。 
 このようにミュオニウムの基底状態の超
微細構造の分光実験は基礎物理学において
非常に重要な意味を持つが、1999 年の Liu 
らによる測定を最後に行われていない。一方、
茨城県東海村において稼働を開始した 
J-PARC の物質生命科学研究施設（MLF）で
は世界最高強度のパルスミュオンビームを
利用することができ、ミュオンを用いた世界
トップレベルの基礎物理学研究を行う基盤
が確立しつつある。この優位性を生かし、ミ
ュオニウムの分光実験を行う機運が高まり
つつある。 
 
２．研究の目的 
 J-PARC MLF において、ミュオニウム原

子の基底状態の超微細構造を測定するため
に必要な実験装置の開発を行う。特に、
J-PARC MLF における大強度パルス状ミュ
オンビームのメリットを最大限に生かすた
め、高レート耐性を持つ陽電子検出器の開発
と、高度に制御されたマイクロ波印加システ
ムの開発が必要である。これらの開発の終了
後、J-PARC MLF での実験を行い、先行実
験を１ケタ上回る精度の測定実験をめざす。 
 
３．研究の方法 
 ミュオニウム原子の基底状態のエネルギ
ー準位は磁場中でその縮退が解け、図１に示
すような磁場依存性を示す。我々は一様な強
磁場中に設置したガスチェンバー中にミュ
オンを照射し、ガス中にミュオニウムを作り、
マイクロ波共鳴によって図に示す12, 34 の
共鳴周波数を測定する。 

 この方法には、ミュオニウム原子の基底状
態の超微細構造と 12, 34  の間には 
EHFS=12 34 という関係が成り立つため、
磁場の大きさの測定精度に関わりなく EHFS 
を求めることができるという利点がある。ま
た、無磁場中でミュオニウムを生成すると偏
極率が 50% になってしまうが、強磁場中で
あればその偏極が失われないため、統計的に
も有利である。 
 同じ実験装置で12,34の両方が測定できる
ようにするため、磁場の強さと RF キャビテ
ィ（円筒型）のサイズは、磁場の強さによっ
て定まる12,34がそれぞれ TM110、TM210モー
ドに対応するように設定する。また、共鳴線
幅を狭めるための工夫として、ミュオンが入
射し生成されたミュオニウムに RF を照射し
てから十分に時間が経過したミュオニウム
からの信号だけを選んで観測する (old 
muonium 法)という手法を採用する。この際、
ミュオンがパルス状に入射される J-PARC 
MLF においては大量のミュオニウムを一気
に作り、それらの RF共鳴信号をすべて有効
に利用することが可能である。これが先行研

 
図１ ミュオニウム原子の基底状態の磁場
中でのエネルギー準位 



究を大きく統計的に上回る実験が可能であ
る理由であり、また他の大強度ミュオンビー
ムを供給している施設（PSI 研究所、
TRIUMF 研究所）では不可能な理由である。
これを実現するためには高度にセグメント
化された陽電子検出器が必要となる。 
 
４．研究成果 
(1) 超伝導磁石と磁場プローブの開発 
 先行研究において不確かさを決めている
大きな要因の一つはミュオニウムが生成さ
れ、RF が照射される領域における磁場の不
均一さであった。これを改善するため、直径
35cm の球内で磁場の不均一度を 1ppm 以下
となるように MRI 用超伝導磁石を改造した。
この改造によって磁場の不均一さによる系
統誤差は先行研究の 1/3 程度にまで小さく
なるものと期待される。 
 また、超伝導磁石に取り付けられる GM 冷
凍機の機械的振動が磁場の時間的な安定性
にどれほど影響するかを確かめるために、実
際の振動を測定し（図２）、GM 冷凍機による
振動の他に、実験室の地盤の振動も問題にな
りうることを見出した。磁石の支持架台と磁
石内部の構造を含めた 3D モデルを有限要素
法によって解析し、架台に防振ダンパーを含
めることでこれらの実験への影響を小さく
できることを示した。 

 同時に、ミュオニウムが生成される空間内
の各点における磁場の大きさを 0.1ppm 以
下の絶対精度で測定するための高精度磁場
プローブの開発を進めた。NMR プローブの形
状をデジタルカメラで撮影し、形状の真球か
らのずれを定量的に測定する装置を開発し
た。これによって、プローブが真球でない場
合にサンプルの磁性によってスペクトル線
が広がってしまう効果を補正することがで
きるようになった。また NMR 信号の読みだし
をデジタル化することで高速・高精度での測
定を可能とした。 
 これらの開発成果は別途計画中の J-PARC
やフェルミ国立研究所におけるミュオン異

常磁気モーメントの測定実験にも応用可能
なものであり、Applied Superconductivity 
Conference 2012 (ASC2012)等の国際会議や
学会にて報告された。 

 
(2) ガスチェンバーと RF キャビティの開発 
 超伝導磁石中には高純度の Kr ガスを封
入したガスチェンバーが設置され、その内部
にはRF分光を行うための RFキャビティが設
置される。先に述べたようにより大きな体積
内で磁場の均一性が確保されたことに伴い、
ビーム軸方向の長さが 30cm と、先行研究の
2倍近い長さを持つ RF キャビティを設計・制
作した。これによって、低い圧力の Kr ガス
中でもミュオンを内部に止めてミュオニウ
ムを生成することができ、ガス圧力による系
統誤差を小さくすることができる。ガスチェ
ンバーのリーク量およびアウトガス量を測
定し、1ppm 以下の不純物濃度を 3 カ月にわ
たって保持するという要求性能を満たすこ
とを確認した。 
 RF キャビティは二つのチューニングバー
によって、12,34 に対応する共鳴周波数を独
立に制御できるよう設計・制作された。この
キャビティ内の電磁場分布を有限要素法を
用いて計算し、共鳴周波数の実測値と一致し
ていることが確認した。また、チューニング
バーを入れた状態の RF キャビティ内の電磁
場分布はチューニングバーがない理想的な
円筒型キャビティの分布とは異なることを
確認した。例えば図３に示した電磁場分布で
は、赤く表示されている部分と青く表示され
ている部分が完全に対称にはなっておらず、
理想的なキャビティの TM110 モードとは分
布が一致しないことが分かる（この図では分
からないが、円筒軸方向の分布も TM110 と
は異なる）。先行研究においてはこうした分
布の違いが考慮されておらず、新たな系統誤
差の要因を明らかにした。これらの成果は 

 

図３ チューニングバーを入れたときのキ
ャビティ内の電磁場分布の一例 

 
図２ 測定されたヘリウム容器の振動ス
ペクトル 



The 23rd International Conference on Atomic 
Physics (ICAP 2012) 等の国際会議や学会で
報告された。 
 
(3) 陽電子検出器の開発 
 この実験は J-PARC MLF における大強度パ
ルス状ミュオンビームを用いて大量のミュ
オニウムを一度に生成し、その崩壊陽電子の
角度分布の変化を観測することになるため、
高い時間分解能を持ち、かつ高磁場中でも動
作する陽電子検出器の開発が必要となる。近
年浜松ホトニクス社が開発した Multi-Pixel 
Photon Counter (MPPC) は磁場の影響をほと
んど受けずに動作する点で我々の要求にか
なっている。また、多電極光電子増倍管
（MAPMT）も高磁場下で動作可能で、ゲイン
が大きくアフターパルス特性に優れている
という特徴を持つ。そこで、シンチレーショ
ンファイバーと MPPC、シンチレータタイル
と MPPC、シンチレーションファイバーと 
MAPMT の３種の組み合わせのもとで、ファイ
バー径やシンチレータ厚を変えた試作機を
複数個制作し、密封線源、宇宙線等を用いて
性能を比較した。その結果、１辺が 10mm の
正方形で 3mm 厚のシンチレータタイルに 
MPPC を二つ取り付けるデザインの検出器が
最も効率的に陽電子を検出することができ、
高レートに耐え、アフターパルス特性も良い
ことを見出した。この結果を受けてこのデザ
インによる試作機の試験を J-PARC MLF の D
ラインで行い、実験に必要な性能を持つこと
が示された。これは実験開始に向けた大きな
マイルストーンであり、日本物理学会第 69
回年次大会等で報告された。 

 
(4)ビームプロファイルモニタの開発 
 (2) で述べたように RF キャビティ内の
電磁場分布は一様ではないために、分光を行
うためには、キャビティ内にミュオニウム原
子がどのように分布しているかを知らなく
てはならない。このため、２種類のビームプ
ロファイルモニタの開発を行った。 
 １つは実験中のミュオンビームの位置の
変動を検出するためのモニターであり、ミュ
オンビームのロスを最小限にするために、

0.1mm 厚の短冊状シンチレータを並べて作
られる。オプティカルファイバーを用いたラ
イトガイドを新規に設計することで、このよ
うな極薄のシンチレータからもビームの位
置や大きさの変化をモニターする充分な光
量が得られることができた。 
 もう一つは RF キャビティ内にミュオン
が止まる位置を実際に測定するための装置
である。このために、プラスチックシンチレ
ータ内での発光を gated IIT と CCD カメラ
を用いて光学的にデジタル画像として捉え
るシステムを開発した。プラスチックシンチ
レータと gated IIT の位置を物理的に離す
ことが可能なため、プラスチックシンチレー
タの位置で定まるミュオンの検出位置での
磁場が強くても、その信号を捉えるgated IIT 
と CCD は充分に磁場が弱いところに設置す
ることができるのがメリットとなる。このシ
ステムは実際に J-PARC MLF の Dラインで試
験が行われ、これまで用いられていたビーム
カメラに比べて優れた性能を発揮すること
が示された。 

 
(5) old muonium 法における系統誤差のシミ
ュレーション 
 この実験ではパルス状に入射されたミュ
オンビームによって同時に生成される大量
のミュオニウム原子に12,あるいは34 に相
当する RF を照射し、エネルギー準位間の遷
移が起こる際に生じるミュオンのスピンの
反転を、崩壊陽電子の角度分布の変化として
検出する。(2) で述べたように RF キャビテ
ィ内の電磁場分布は照射する RF の周波数
に応じて（チューニングバーの位置の変化に
応じて）変化するため、観測される陽電子の
角度分布は、ミュオニウムの崩壊までの時間
（= RF の照射時間）、RF キャビティ内の電磁
場分布（=RF の周波数）、陽電子検出器の検
出効率の複雑な関数となる。この複雑な関数
を素早く計算するプログラムを開発し、RF 
や磁場、温度等の条件を恣意的に変化させな
がら実際の実験に含まれうる系統誤差につ
いての考察を行った。(2) でも述べたが、こ
れまでの先行実験で考慮されていなかった
系統誤差の要因を見出し、実際のデータの解
析の基礎を固めた。 

 
図４ 陽電子検出器の試作品。１辺
10mm の正方形のシンチレータタイ
ルが９つ敷き詰められている 

図５ 開発されたビームプロファイルモ
ニタによって計測された空気中のミュオ
ンビームプロファイルの変化 



(6) J-PARC MLF D-line における実験 
 申請時の計画では最終年度の H25 年度に 
J-PARC MLF の Dラインに実験装置を設置し、
60 日程度のデータ収集を行い、この結果を受
けてH26年度に大強度ビームラインにおいて
本格的なデータ収集を行う計画であった。 
しかし、H25年5月23日に発生したJ-PARC ハ
ドロンホールにおける放射性同位体漏洩事
故とそれに伴う安全対策により J-PARC MLF
施設においては9ヶ月間の運転停止を余儀な
くされた。このため D ラインにおける実験装
置の設置とコミッショニング等を行うこと
ができず、データの収集を行うことは出来な
かった。上に述べたように、超伝導磁石、RF 
キャビティ、ガスチェンバー、陽電子検出器、
ビームプロファイルモニタ等の主要構成要
素の開発は順調に進捗しており、データ収集
はすぐに開始することができる状態にある
が、H25 年度中に D ラインで行われる予定で
あった他の実験計画との兼ね合いもあり、予
定を変更し、最初から大強度ビームラインに
実験装置を設置し、データ収集を行う予定で
ある。現在、準備を進めている。 
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