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研究成果の概要（和文）：本研究の目的はミュオニウム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200倍上回る統計量を蓄積し、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程度上回る精度
で決定することを目指すことが最終目標である。本研究期間中にはゼロ磁場下での共鳴測定に成功し、様々な測
定・解析手法を開発するとともに、同条件では世界最高精度を達成した。

研究成果の概要（英文）：Muonium (Mu) is a hydrogen-like atom made of a positive muon and an 
electron. Unlike hydrogen or other ordinary atoms, there is no effect from internal structure of the
 nucleus in muonium. One can calculate muonium ground-state hyperfine structure (MuHFS) without 
considering such effect. These features make muonium one of the best probes to test the bound-state 
Quantum Electrodynamics (QED). We demonstrated the first measurement of muonium hyperfine structure 
interval ν in Kr gas. The measurement was conducted in a magnetic field of 100 nT. This is the 
first attempt to apply ”old muonium” and “Rabi oscillation” methods for pulsed muon beam to 
reduce the statistical uncertainty. We obtained the value of the ground-state hyperfine structure 
interval of muonium as ν = 4 463 301.61 ± 0.71 kHz. Systematic uncertainty was evaluated to be 83 
Hz. The uncertainty is two times better than the preceding zero-magnetic-field measurement. 

研究分野：素粒子・原子核物理

キーワード： ミュオン　ミュオニウム

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の採取目標はミュオニウムの超微細構造とミュオン磁気モーメントを従来より１０倍高い精度で測定する
ことにより、束縛系量子電磁力学の最高精度検証、標準理論の重要な入力パラメタであるミュオンの質量の精度
向上、ローレンツ対称性などの基礎的対称性の検証を目的としている。本期間内の研究活動によって、ゼロ磁場
下での測定精度を従来の２倍まで改善することに成功し、来るJ-PARCミュオン施設のHライン完成時における高
磁場実験のための基礎開発が終了した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

水素（様）原子の分光は量子力学の創生期から現在に至るまで、常に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(以下 HFS)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。水素（様）原子のスペクトルは QED によ

って非常に厳密に計算することができるため、水素（様）原子の精密分光は、束縛系 QED の精

密検証や未知の相互作用・粒子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 の検証や標準理論を超え

る新しい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 

2.2秒と比較的長いこともあって、その精密な分

光は QED の精密検証等に最適な候補となる。本

研究ではミュオニウム基底状態の超微細構造の

エネルギー差EHFS（図１に示す 1S1/2状態が F=0 と F=1 に分裂している間隔）の精密測定を

行い, 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）をこれまでより約一ケタ高い精度で決定する。 

 

２．研究の目的 

 本研究計画には、以下に示すような意義がある。 

Ａ）QED の精密検証およびミュオニック水素に現れる陽子半径異常への寄与 

 一般に「最も厳密に検証されている理論」と言われる QED であるが、いくつかの系において

実験値と理論値にずれがあることが報告されている。その一つは負ミュオンと陽子の束縛系で

あるミュオニック水素のラムシフトの測定である。現時点で、実に約ものずれが実験値と理論

値との間にあることが知られている。このずれが QED 計算における高次項の見落としによるも

のか、SUSY などの新粒子による寄与によるものか、あるいは実験の系統的不確かさによるもの

か、というのは非常に興味深い問題である。ミュオニウムの基底状態の HFS 分光においては、

実験値と理論値に大きなずれは報告されていないものの、上記の問題を踏まえ、この比較にはさ

らなる向上が求められている。現在実験値、理論値は各々 

(exp)= 4463302776(51) Hz,  (theory)= 4463302891(272) Hz 

であり、現状では理論値のほうが５倍以上悪い精度となっている。この際、理論値の不確かさの

主要な原因はミュオンの質量の直接測定値(現在のところミュオニウムの超微細構造測定から最

も正確に求められる)が、120ppb の精度であることによっている。したがって本研究により、統

計精度として約１桁向上させつつ、系統的不確かさを 10ppb 程度に抑えることができれば、理

 

図 1 ミュオニウムのエネルギー準位 



論的には予想されているが、実験的には確かめられていない、強い相互作用(～230Hz)および弱

い相互作用(～65Hz)からの寄与を確認することが可能となる。また、ミュオニック水素のラムシ

フトの定量的理解に必要となる陽子 Zemach 半径の高精度決定に寄与し、さらには、このラム

シフト異常を説明するために提唱された新粒子(Massive Vector Boson)の最高精度の探索を可

能とする。 

B）ミュオン異常磁気能率測定実験の正しい解釈に必要なパラメータの決定 

 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、標準理論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の準備が進行している。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。なぜなら 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 における理論計算と実験値との比較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 200 倍にあげ、/p とEHFS を「直接的

に」これまでより約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、次世代の実験

の準備を推進するにあたって必須かつ急務である。本計画は J-PARC でのみ推進可能な研究で

あることから Fermi Lab の g−2 実験グループからもその実現を強く望まれている。 

C）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 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、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り、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．研究の方法 

 ミュオニウムの基底状態は磁場中では、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、12, 34の共鳴周波数を測定した。 

 高磁場下での測定では、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、12, 34 と外部磁場の正

確な値(誤差 10ppb 程度,この場合の/p への系統的不確かさの寄与は 5ppb)を用いて/p

（ m/me）を同時に求められる。 

先行研究では、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



るように設定していた。本研究においても、まずは先行研究と同様の円筒キャビティを用いて測

定を行う。このキャビティはすでに製作済であり、所定の仕様を達成していることは確認済であ

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。（最近になり後述するように時間微分法という新たな解析

手法が我々のグループにより開発された。） 

 PSI 等の DC ビーム源では（先行研究と同様に）１

つのミュオンが入射したのち、生成されたミュオニウ

ムが崩壊するまで待つ必要があり、大強度のビームを

有効に利用できない。J-PARC においてはビームの時

間構造がパルス状であるため、大量のミュオニウムを

短時間に生成し、それらの RF 共鳴信号をすべて有効

に利用する。先行研究においては、実験の不確かさの最

大要因が統計量（約 1013個のミュオンを入射した）、次

がキャビティ内にミュオンが止まる位置とその中での

磁場の不均一性であった。まず、統計量について考え

る。現在 J-PARC ミュオン施設で建設が進められている H ラインを用いた場合、1MW 時には

毎秒 1×108 個もの表面ミュオンを引き出すことが可能である。このビームラインを用いて 100

日程度の測定を行えば、統計量で 100 倍（統計精度で 10 倍）の向上を目指すことが可能である。

これが先行研究を大きく統計的に上回る実験を可能とする理由である。また後述するように系

統誤差低減のための開発もほぼ終了している。 

 さらに先行研究においては、RF 磁場の空間分布を考慮していないなど、従来見逃されていた

系統的不確かさの要因が含まれている可能性もあり、我々のコラボレーションでは新たに系統

的不確かさを評価するシミュレータを開発し、これらの評価を進めている。 

本研究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が、これに

ついては後述する。検出器はミュオニウムの崩壊数のみならずおおよその崩壊位置を再構成す

る能力を有し位置情報を用いた解析により静磁場や RF 磁場、ミュオン静止位置分布の分布が共

鳴曲線に与える影響を抑えることができる。これは検出器の細分化を行わなかった先行研究で

は不可能であった解析であり、系統的不確かさの理解および低減に大きな寄与がある。 

なお本研究期間内では残念ながら、H ラインは完成されていなかったため、実験を既存の D

ラインを用いてゼロ磁場環境下でおこなわれた。 

 

４．研究成果 

・RF キャビティの大型化およびこれを低圧下での用いた測定 

RF 共鳴装置については、理化学研究所加速器グル

ープ、高エネ研加速器グループの協力を得て、 極小

磁場での共鳴装置を大型化した。この大型共振器を

用いるとともに、ミュオンビームの強度ドリフトか

ら来る測定の不確かさを抑制するためパルス毎の

RF スイッチングを実装した。これにより新ビームラ

インにおける長期間のデータ取得に更に適したデー

タ取得系を構築できた。 

 

図２ ミュオニウム基底状態の磁場

中でのエネルギー準位 
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図３ 0.7 atm における共鳴信号 



またガス装置については、従来のオフラインでの分光開始前あるいは終了後の質量分析機に

よる不純物測定で不純物を十分抑制したガス系の構築が可能であることを確認したが、今年度

はさらにオンラインで分光実験中も不純物測定が可能であるよう実験系の改良に着手した。 

 これらの大型 RF 共振器およびガス系を用いて従来よりも更に低い Kr ガス圧(0.3-0.7 atm)で

の測定に成功した（図３）。ガスの衝突に伴う不確かさは高磁場における実験で最も大きな系統

的不確かさを及ぼしうるものであったが、今回と同様のガス圧で測定を行うことで不確かさを 2

倍程度抑制し、1 Hz 程度に抑えることが可能であることを示す結果となった。 

 

・時間微分（Rabi Oscillation）法の開発 

 さらなる測定精度向上を目指して、新

解析手法の開発を行っている。従来の解析

ではマイクロ波周波数を掃引して、全陽電

子数の変化から共鳴曲線を得て、そのピー

ク中心周波数からHFS遷移周波数を決定

する。この方法を時間積分法と呼ぶ。一方

で、新解析手法である時間微分法では、共

鳴信号の時間発展から直接 HFS遷移周波

数を決定する。そのため、マイクロ波周波

数掃引の必要がなく、単独のマイクロ波周

波数測定で HFS を決定でき、マイクロ波

キャビティの周波数特性の影響を受けな

い。また、積分により失われていたマイク

ロ波強度やスピン緩和の情報なども同時

に得られ、系統的、統計的不確かさを同時

に改善できる優れた方法である。しかし、

これまでの研究では開発が不十分であり、

新規に開発する必要があった。 

 まず、シミュレーションベースでの開

発を行った。シミュレーションにより得

られたマイクロ波強度分布とミュオン

の静止位置分布から得られる共鳴信号

を見積り、時間積分法と時間微分法によ

る解析を行って得られる精度を比較した。その結果、時間微分法を利用すると最も有感なマ

イクロ波周波数に測定を特化でき、時間積分法に比べて統計的不確かさを 3.2 倍改善できる

ことが分かった。 

 次に、実験データに対して時間微分法を適用して解析を行った。実験で得られた共鳴信号

の時間発展を図４に示す。複数のマイクロ波周波数のデータに対して時間微分法が実際に

適用でき、それぞれで HFS が得られた。さらに、複数のマイクロ波周波数測定結果を統合

する方法を開発した（図 5）。特に 2017 年後期の測定では、大型キャビティを用いた最初の

測定であったため、マイクロ波キャビティの周波数特性が極めて大きく、時間積分法での解

析も試みたが HFS を決定することができなかった。それでも時間微分法で HFS を決定で

き、時間微分法が極めて有効であることが分かった。 

 

図４ 実験データでの時間微分法解析の代表的な

結果。赤線はフィット結果 

図５ 複数のマイクロ波周波数測定を統合した結

果。赤線はフィット結果 
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