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ミューオンの異常磁気モーメントの研究
の歴史は長い．ミューオンのスピン磁気
モーメントが初めて測定されたのは，1950
年代にコロンビア大学ニーブズ（Nevis）研
究所でのことだ．その後，60年以上にわ
たって研究されてきた背景には未知の素粒
子理論の存在がある．
素粒子の振る舞いは標準理論と呼ばれる
基礎理論によってとてもよく説明すること
ができる．この理論は 2012年にヒッグス
粒子が発見されたことで確立したが，時代
とともに，それでは説明のつかない現象が
見つかってきた．そのため，なにか新しい
理論が存在するのは確かなのだが，その正
体は依然として明らかではない．
ミューオン異常磁気モーメントの測定は
新しい理論を探索する有力な手段として注
目されてきた．とてもよい精度で測定する
ことができるうえに，未知の粒子がつくる
量子効果の影響を強く受けるからだ．

20年近く前にブルックヘブン国立研究
所で行われた実験結果は標準理論の予想と
大きく食い違っていた．この結果に多くの
研究者は頭を悩ませてきた．はたして素粒
子の未知の理論がついに見えてきたのだろ
うか．それとも実験結果が間違っていたり，
標準理論に見落としがあるのだろうか．
ブルックヘブンの結果の確認と，さらな
る高精度の測定を目指して，2018年にフェ
ルミ国立加速器研究所で新しい実験が開始
された．データの解析には長い時間がか
かったが，2021年 4月 7日についに最初の
結果が発表された．多くの研究者が待ち望
んでいた結果だ．解析に使われたデータ量
はまだ多くないが，結果はブルックヘブン
の実験を追認するものであった．

もう一方の標準理論の予想はというと，
じつは，依然として混沌としている．量子
論によれば，ミューオンは仮想的に光子
（フォトン）を放出して，さらにそのフォ
トンからクォークをつくり出すことができ
る．クォークは強い相互作用をもつために
計算がものすごく難しい．
これまでは，この難しさは実験データを
使うことで回避されてきた．つまり，この
部分を理論的な関係式を使って別の観測量
に置き換えてしまうという方法だ．このア
プローチはうまくいっており，異常磁気
モーメントの理論値を決める方法として長
いこと使われてきた．
これで標準理論の計算は決着がついたと
思われていたが，最近そこに一波乱あった．
Budapest‒Marseille‒Wuppertalグループが発
表した格子QCD計算の結果だ．それによ
ると，クォークの寄与はこれまでの実験
データを使った値から大きくずれている．
もし本当であれば，ブルックヘブンやフェ
ルミの実験結果と標準理論の間にあった食
い違いは消えてしまうというのだ．
いまだにどちらの結果が正しいのか決着
はついていない．もし従来の結果が正しく
て，そしてミューオン異常磁気モーメント
の実験の検証も進めば，いよいよ未知の素
粒子理論の発見に期待が高まる．これまで
に様々な模型が提唱されてきたが，実験と
理論の発展によって候補はかなり絞られて
きた．興味深いことに，ほとんどの模型は
近い将来に実験で検証できるようになるこ
とが予想されている．ミューオン異常磁気
モーメントのこれからの実験と理論の進展
に関心が高まっている．

――用語解説――

異常磁気モーメント：
粒子はスピンと磁場の相互作
用によって歳差運動する．こ
の相互作用の強さをスピン磁
気モーメントという．磁気
モーメントに対する量子補正
のことを異常磁気モーメント
という．

素粒子の標準理論：
現代の素粒子物理学における
基礎理論．17種類の素粒子
で構成されており，自然界の
電磁気力，弱い力，強い力と
いう 3つの力を記述する．素
粒子の様々な現象を高い精度
で予測可能．

格子QCD計算：
離散化した時空の格子の上に
クォークとグルーオンを置い
て，強い相互作用の効果を数
値的に第一原理から計算する
方法．

ミューオン異常磁気モーメントから見る素粒子理論の進展
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