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研究の概要（４行以内） 

本研究では，最新の原子分光技術と高品質ミュー粒子生成技術，そして電弱統一理論の精密計
算技術の 3 つを最大限に活用し，素粒子であるレプトンのみから構成される「純レプトン原子」
のエネルギー準位を精密に測定する．これにより，標準理論の精密検証および電子とミュー粒子
に結合する未発見の素粒子 (力を媒介する粒子) 探索を目指す． 

研 究 分 野：素粒子物理学(実験) 

キ ー ワ ー ド：ミューオニウム、精密レーザー分光、電弱統一理論、新物理探索 

１．研究開始当初の背景 
単純な構造の水素原子を用いた原子物理学

実験は，20 世紀の現代物理学発展において
最も重要な役割を果たしてきた．また 1999
年の光コム開発により，レーザー分光で水素
原子のエネルギー準位を精密に測る技術が急
速に発展し，水素原子の 1S-2S 遷移周波数 
(約 1015 Hz) は誤差 10 Hz という驚異的な精
度で測定できる時代となった．一方，残念な
がら水素原子の高精度な理論計算は非常に困
難で検証が進んでいない．これは通常の原子
核がハドロンの複合粒子で構成されることが
理由である．最も単純な構造の水素原子でさ
え，陽子半径を正確に計算できないことによ
るエネルギー準位の不定性は 100 kHz もあ
り，実験精度と 4 桁も乖離している． 

通常の原子が持つ本質的な困難は，レプト
ンのみで構成される純レプトン原子：ミュー
オニウム (Mu: 𝜇ା𝑒ି) を用いて解決でき
る．Mu は水素原子の同位体と見なせるが，
最大の違いは構造のない素粒子のみで構成さ
れることにある．そのため理論と実験の高精
度比較・検証が可能である．実際 Mu のエ
ネルギー準位には，電弱相互作用によるシフ
トが実験で十分検出可能な大きさ (-65 Hz) 
で現れることが理論計算でわかっている．J-
PARC において大量の高品質ミュー粒子が得
られるようになった現在，統計量で制限され
ていた過去の研究を大幅に上回る精度の実験
が可能となり，それによる素粒子標準理論の
精密検証が可能な時代が到来した．  

２．研究の目的 
素粒子の標準理論を超える新物理探索は，

基礎物理学の最重要課題である．本研究では
レプトンのみから構成される最も単純な荷電
束縛系：ミューオニウムのエネルギー準位を
精密に測定する．そして電弱統一理論に基づ
く精密計算と比べることで新物理の影響の有
無を調べる．また，エネルギー準位の精密測
定は基礎物理定数であるミュー粒子質量の精
度向上に直結する．ミュー粒子に関する基礎
物理定数の精密決定に，世界最高強度のパル
スミュー粒子ビーム発生装置を有する日本が
積極的に関与し，世界へ発信していくことも
目的とする． 
 
３．研究の方法 
 ミューオニウムの精密レーザー分光システ
ムの概略図を図 1 に示す．実験システムは主
にミューオニウム生成標的，狭線幅・高出力
244nm レーザーシステム，2S 励起ミューオ
ニウム検出システムの 3 つから構成される．
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図 1：1S-2S レーザー分光システム全体図 



研究期間前半でこれらシステムの独自開発・
改良を進め，後半からミュー粒子ビームを
使った実験を進める． 
また，基底状態の超微細分裂マイクロ波分

光実験では，J-PARC の大強度パルスミュー
粒子ビームを用いたゼロ磁場での分光実験を
研究期間前半で進める．並行して数テスラの
磁場を印加可能な超伝導電磁石や，大強度
ミュー粒子ビームに対応した高レート耐性検
出器の独自開発を進める．研究期間後半で高
磁場下での分光実験を進め，超微細分裂周波
数の測定精度の世界記録更新を目指す． 
 
４．これまでの成果 
 ミューオニウム生成標的開発では，レー
ザー加工を施したシリカエアロゲルの形状最
適化を進め，長時間安定に高効率のミューオ
ニウム生成が可能な標的の開発に成功した． 
 狭線幅・高出力レーザーシステム開発では，
出力 30mW 程度の狭線幅マスターレーザー
を数段の光パワーアンプで増幅する方式を採
用した連続波発振 (CW) レーザーシステム
の開発，アンプした CW 光をパルス増幅する
Ti:Sapphire パルスレーザーシステム開発，マ
スターレーザーの光周波数計測および周波数
安定化を行うエルビウムドープ光ファイバー
コムシステム開発，ファイバーコムへマス
ターレーザー周波数を位相同期させる光位相
同期システム開発，などを進めた．光パワー
アンプの出力は目標とする 5W 以上を達成し
た．Ti:Sapphire パルスレーザーシステムでは，
9mJと言う高いパルスエネルギーを得られて
いる．出力光の周波数線幅はほぼフーリエ限
界の約 5MHz であり，過去の研究で用いられ
たレーザーよりも狭線幅を実現した．2021 年
度から開始予定のレーザー分光実験に十分な
出力・線幅が達成できている．ファイバー光
コムシステムは 1 ヶ月以上にわたり安定して
コム発振が可能であることを確認しており，
長時間の連続運転が必要なレーザー分光実験
で問題なく使えることを示した． 
 2S 励起検出システムでは，真空装置のアラ
イメント微調整を進めることで，従来よりも
33%検出効率を向上することに成功した．実
験精度の向上に大きく貢献する成果である． 
 基底状態超微細分裂のマイクロ波分光実験
では，ゼロ磁場の分光実験およびデータ解析
を進めた．得られた結果に基づいてシミュ
レーションを行い，今後 J-PARC で運用が始
まる高強度ミュー粒子ビームラインを用いる
ことで，過去の実験で得られた超微細分裂周
波数測定精度の世界記録を一桁上回る精度で
測定できる見込みが得られた． 
 以上，2021 年度から始まる分光実験に向け
た準備は着実に進展しており，当初の期待通
りの成果を上げる見込みが得られている． 

５．今後の計画 
2021 年度からミュー粒子ビームを用いた

精密レーザー分光実験を開始する．クラス 4
レーザーを用いた実験を遂行するための環境
を新たに J-PARC で整えており，実験開始後
はまずミュー粒子ビームの評価を行う．その
後ミューオニウム生成標的・2S 励起検出シス
テムの設置を行い，レーザー分光実験を開始
する． 
基底状態超微細分裂のマイクロ波分光実験

では，実験装置の開発を引き続き進め，2021
年度後半以降から高磁場下の分光実験を進め
る予定である． 
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