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研究成果の概要（和文）：本研究では、最も単純な２体束縛系であるミュオニウムのミュオニウムの超微細構造
定数および、次世代のミュオンg-2測定に必須のミュオンの磁気モーメント（あるいはミュオンの質量）を約一
ケタ高い精度で決定する。この結果を利用して標準理論（主に束縛系ＱＥＤ）の精密検証をおこない、合わせ
て、様々な実験・理論モデルとの突合せをおこなうことでミュオニック水素のラムシフトの異常を説明するため
に提唱された新粒子の探索、あるいはローレンツ対称性の破れの探索などを行う。2016年度には、世界で初とな
るパルスミュオンを用いた、ミュオニウムの共鳴測定に成功した。

研究成果の概要（英文）：At the Muon Science Facility (MUSE) of J-PARC (Japan Proton Accelerator 
Research Complex), the MuSEUM collaboration is planing new measurements of the ground state 
hyperfine structure (HFS) of muonium both at zero field and at high magnetic field. The previous 
measurements were performed both at LAMPF (Los Alamos Meson Physics Facility) with experimental 
uncertainties mostly dominated by statistical errors. The new high intensity muon beam that will 
soon be available at MUSE H-Line will provide an opportunity to improve the precision of these 
measurements by one order of magnitude. In FY 2016, we succeeded to oberve the resonance of muonium 
hyperfine structure at zero field.

研究分野：素粒子実験
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から現在に至るまで、常に物理学の進展にお

いて重要な役割を果たしてきた。水素原子の

スペクトルにみられる単純な規則性はボー

アの量子仮説を生み、スペクトルの中に見出

された二重線が電子のスピンの存在とディ

ラック方程式を導いた。ラムシフトは場の量

子論による真空偏極の効果によって説明さ

れ、ラビらによる超微細構造の分光実験は電

子が異常磁気モーメントをもつことを示し

た。近年の原子トラップ技術、原子メーザー

技術、レーザー技術の進展によって、水素原

子の分光は非常に高精度で行うことが可能

となっており、例えば

は 0.013ppt 
造の分光は

水素（様）原子のスペクトルは

って非常に厳密に計算することができるた

め、逆に水素（様）原子の精密分光は、束縛

系 QED
の探索として用いることができる。ところが、

水素原子のエネルギー準位の計算において

は、有限の大きさを持つ陽子の内部構造の不

確かさが理論計算の不確かさの支配項とな

ってしまう。そのため、水素原子の精密分光

は QED 
物理へのプローブとしての魅力に乏しい。

一方、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ミュオニウムは図

１に示すように水素原子と非常によく似た

スペクトルをもつが、水素原子と異なりハド

ロンの大きさや内部構造を考慮する必要が

ない。ミュオンの寿命が

いこともあって、

超える新しい物理のプローブとして魅力的

な候補となる。本研究ではミュオニウムの基

底状態の超微細構造のエネルギー差

１に示す

ている間隔）の精密分光実験を行う。

年に

底状態の遷移間の準位を高精度で測定する

ことによって

120ppb 
ントと陽子の磁気モーメントの比（

直接測定した。
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約 0.04ppm であるのに対し、電子のトラップ
実験からはppm の不確かさで求められ
ており、ミュオニウムの HFS 分光にさらな
る測定精度向上の余地があることが分かる。
もし、水素原子やポジトロニウムに見られる
ずれが「本物」であれば、ミュオニウムにつ
いても何らかのずれが現れるはずであり、第
２世代の素粒子を含むミュオニウムの精密
分光実験には大きな意味がある。 

(2） ローレンツおよび CPT対称性の破れ
の探索 
 いわゆる CPT 定理はローレンツ不変性と
相互作用の局所性から一般的に導かれる。
Kosteleckyらはこの CPT対称性を破る項をで
きるだけ一般的な形で標準理論のラグラジ
アンに付け加え、こうした項が存在したなら
ばどのような観測量として表れるかを論じ
た。一般に CPT 対称性の破れに対して最も
厳しい制限を与えていると言われるのは K0

中間子の粒子と反粒子の質量差であるが、ロ
ーレンツ不変性の破れが空間の等方性の破
れとなって現れた場合には、原子のエネルギ
ー準位間隔の時間変化として検出すること
が可能である。陽子や原子核の内部構造によ
らない系であるミュオニウムについて長期
間にわたって高精度の測定実験を行うこと
によって、ローレンツ不変性の破れや物理定
数の時間変化に対して大きな制限を与える
ことができる。 

(3）蓄積リングを用いたミュオンの異常磁
気能率測定実験との相補的役割 
ミュオンの異常磁気能率 g-2 の測定実験
は BNL において 90 年代後半から行われ、
2006年に発表された最終結果（不確かさはお
よそ 0.5ppm）において、QED による理論値
から約 3ずれていることが報告され、未知の
粒子による寄与によるものではないかとし
て大きな話題となっている。現在、この結果
を追試するとともにさらに精度を上げた実
験を行うべく、Fermi Lab. や J-PARC におい
て新しい実験計画が立案されつつある。ここ
で重要な点は、g-2 の測定実験においてはミ
ュオンの磁気モーメントと陽子の磁気モー
メントの比（/p）を外部パラメータとして
用いる必要がある、ということである。g-2
の測定は均一磁場中の蓄積リングにミュオ
ンを周回させてその中のミュオンのスピン
歳差運動を測定することによって行われる
が、この際、蓄積リング中の磁場の大きさを
最も精度よく校正するために陽子 NMR を用
いた磁気プローブを用いる必要があるから
である。前に述べた通り、/pの値は Liu ら

のミュオニウムのEHFS 測定実験によって直
接的に 120ppb の精度で、理論計算との比較
によって間接的に 30ppb の精度で決められ
ている（BNLにおける最終結果では後者を用
いて計算している）。前項で述べた通り、束
縛系 QED における理論計算に万全の信頼を
おくことに不安がある現状においては、本研
究によって統計量を 400 倍にあげ、/p と
EHFS を「直接的に」これまでより一ケタ高
い精度で決定することは、g-2 の測定結果を
解釈し、次世代の計画を立案するにあたって
必須かつ急務である。 

 
 
２．研究の目的 
本研究の目的はミュオニウム原子の基底
状態の超微細構造の精密分光を行うことで
ある。J-PARC 物質・生命科学実験施設で取
りだされる世界最高強度のミュオンビーム
を用いて 10 数年前に行われた先行研究を
400倍上回る統計量を蓄積し、QEDの精密検
証、ローレンツ対称性の破れの探索を行うと
ともにミュオンの質量と磁気モーメントを
これまでより一ケタ上回る精度で決定する
ことを目指す。 
 
３．研究の方法 
 ミュオニウムの基底状態は磁場中でその縮
退が解け、図２に示すような磁場依存性を示
す。Liu らによる先行研究においては、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
周波数を測定した。 
 本研究においても同じ手法を踏襲する。こ
の手法には、EHFS=12 34 という関係が成
り立つため、ゼロ次においては、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、ミュオ
ンをガス中に止めてミュオニウムを生成す
る際、強磁場中であればその偏極が失われな
いため、信号が大きくなることも利点である。 
 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、RF キャビティ（円筒型）
のサイズと磁場の強さは、それぞれの周波数
に対して TM110、TM210モードが対応するよ
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
間がたっ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。このため、PSI 等の DC ビ
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(2) 
・本研究ではピクセル状にセグメント化した
プラスチックシンチレータと
いて検出器を開発し、ビーム試験を終了した。
・オンライン２次元モニターおよびオフライ
ン３次元モニター
を各々開発し、測定精度が
ことを確認した。
・実験における系統誤差は，
いたモンテカルロシミュレーション・ツール
を開発し，不定性を高速に評価するためのイ
ベント・ジェネレータを構築した．
(3) 
・ゼロ磁場実験のための磁気シールドを開発
し、フラックスゲートを用いた磁場マッピン
グ測
て 100n
(4) 
・上記の超伝導マグネット以外の装置を組み
上げ、既設の
あったが共鳴信号を観測することに成功し
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