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素粒子物理学は加速器における高エネル
ギー衝突実験において未知の素粒子を探
索・発見することで発展してきた．一方で，
既知の粒子についてその物理学的性質を低
エネルギーで分光学的に精密に測定するこ
とは，素粒子標準模型の高精度な検証に繋
がるだけでなく，直接的に到達し得ないエ
ネルギー領域における未知の粒子や物理現
象を量子力学的な微小なエネルギーのずれ
として観測し得る点で優れている．
ミュオン（ミュー粒子）は電子の約 200
倍の質量，2.2マイクロ秒の寿命をもつ．正
電荷ミュオンと電子が束縛したミュオニウ
ムは，ちょうど水素原子の陽子をミュオン
に置き換えた，エキゾチック原子の一つで
あり，レプトン素粒子のみから成る純粋な
原子系として，高精度な観測に適している．
原子分光においては，光やマイクロ波な
どの電磁波を原子に照射し，その周波数が
準位間の遷移周波数に一致したときに得ら
れる共鳴信号を観測することが一般的であ
る．鋭い共鳴が得られることが，分光学的
研究の一般的な優れた特徴である．
ところが，ミュオニウムのように寿命も
生成できる数も限られる原子では，短時間
にハイパワーの電磁波で分光しなくてはな
らず，共鳴の自然幅に加えて，パワー広が
りによる不確かさも大きくなってしまう．
周波数を掃引する際には共振器の増幅率が
変動しがちで，加速器実験において強度安
定性の維持継続や調整に時間を取られるだ
けでなく，分光精度を大いに損なう要因と

なっていた．それならばいっそ，電磁波の
周波数を変化させることなく共鳴周波数を
測定することはできないものだろうか．
準位間の遷移が起きるときには，量子状
態が時間的に準位間を行ったり来たりとラ
ビ振動する．遷移割合の振動周波数と振幅
は，電磁波強度および周波数離調（電磁波
の周波数と共鳴周波数との差）に対し，異
なる依存性を示す．ということは，ラビ振
動の時間発展を正確に調べることで，一回
の測定で共鳴周波数と電磁波強度を一度に
求めることが可能となるはずである．固定
周波数に対する時間応答からフーリエ変換
も使わず共鳴周波数を導くことができると
いう，コロンブスの卵の発見であった．こ
うして編み出した周波数掃引不要の新しい
分光手法を，ラビ振動分光と命名した．
茨城県東海村にある加速器施設 J-PARC

においてミュオニウムの超微細構造に対し
てラビ振動分光を適用した．その結果，照
射する電磁場の周波数に依らず正しく同じ
共鳴周波数を得ることに成功し，ゼロ磁場
測定における世界最高精度を効率的に達成
できた．
現在，高磁場中における測定の準備を進
めており，さらなる高精度でミュー粒子の
磁気モーメントや質量を決定する計画であ
る．また，ラビ振動分光は原理的にラビ振
動を測定できる系であれば応用が可能で，
今後，他の短寿命のエキゾチック原子や放
射性核種などに対する新たな高精度分光手
法として拡がりが期待される．

――用語解説――

ラビ振動：
原子や分子の分光においては，
2つの準位間のエネルギー差
に対応する周波数の電磁波を
照射して共鳴的に準位間遷移
が起きることを利用する．コ
ヒーレンスがよく緩和が十分
小さければ，量子状態は準位
間を行ったり来たりと遷移を
繰り返し，この現象をラビ振
動とよぶ．振動の時間発展の
様子は電磁波の強度と周波数
離調（共鳴周波数からのわず
かなずれ）によって大きく変
化する．ラビ振動分光はそれ
を利用して共鳴周波数を求め
る．

ミュオニウムの超微細構造：
ミュオニウムの基底状態は
ミュオンと電子の間のスピ
ン‒スピン相互作用により 2
つの副準位に超微細分裂して
いる．マイクロ波による共鳴
遷移によりミュオンのスピン
が反転することを利用して分
光でき，ミュオンの磁気モー
メントひいては質量を精密に
決定できる．
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