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1．はじめに

　反水素原子は，陽子の反粒子である反陽子と，
電子の反粒子である陽電子から構成された，最も
単純な反原子である．2002年，CERN研究所の
低速反陽子実験施設AD（Antiproton decelerator）
にて反水素原子の大量生成が確認されている 1）．
現在では，以下に述べるように，反水素原子を利
用した基礎物理学研究が進められている．
　素粒子物理学における標準模型は，CPT 変換
（C：荷電共役変換，P：パリティ変換，T：時間
反転）に対して対称，即ち CPT対称性が保存さ
れる（CPT 定理）2－5）．この枠組みにおいて物質
と反物質は完全に対称であり，例えば反水素原子
の分光学的性質は水素原子のものと完全に等しい
ことが示される．一方，超弦理論などではCPT定
理は必ずしも成り立つ必要がないとされており6），
Indiana 大学の Kosteleckýらは，拡張標準模型
（Standard Model Extension: SME）と呼ばれるディ
ラック方程式にローレンツ不変性およびCPT対称
性を破る項を加えたものを提案しており，破れに
敏感であると予想される物理量，例えば反水素原
子に対しては1S-2Sの遷移周波数，および超微細
構造周波数が提案されている 7）．これらを精密に
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測定し，水素原子のものと比較することで，CPT
対称性を検証できるものと期待されている．私の
所属している ASACUSA（Atomic Spectroscopy 
and Collisions Using Slow Antiprotons）実験では
超微細構造周波数（1.4 GHz）を 10－ 7 の精度で
決定するため反水素ビーム生成実験を進めてい
る 8, 9）．1S-2Sの分光はALPHA10）やATRAP 11）と
いった実験グループが測定に向けて進めている．
　これまでの最も高精度な CPT対称性検証の測
定は，中性 K中間子（K0）とその反粒子（K̅0）
の相対質量差（4×10－19）である 12）．これをエネ
ルギー絶対値で考えると K0 と K̅0 の質量差は，
105 Hzのオーダーである．一方 ASACUSAの反
水素分光精度は 102 Hzのオーダーであるので，
この意味では，より詳細に CPT対称性を調べる
ことができる 13）．
　もう一つの実験の目的は反水素原子と地球との
間の重力相互作用の研究で，物質と反物質間の弱
い等価原理の検証が目的である．電気的に中性で
あり，真空中では無限の寿命を持つ反水素原子は，
この研究に適しているといえる．この重力実験は
AEgIS 14）や GBAR15）が進めている．
　これらの他に，AD内には反陽子磁気モーメン
トを精密に測定する BASE16）や，反陽子の細胞
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め，そう呼ばれている．逆に磁場が強いとエネル
ギーが小さくなる成分を High Field Seeking
（HFS）状態と呼ぶ．この 2種類の成分はμの符
号に対応し，負の場合（磁場と反平行）は LFS で，
正の場合（磁場と平行）は HFS である．
　図2が反水素原子の超微細構造周波数測定実験
の概念図である．主な装置はカスプトラップ，高
周波共振器，六極磁石，反水素ビーム検出器となっ
ている．カスプトラップは超伝導アンチヘルムホ
ルツコイル（カスプ磁石）と多重リング電極
（Multi-ring electrodes: MRE）で構成される．カ
スプ磁石の対面するコイル磁石には互いに逆向き
の電流を流している．従ってカスプ磁場は内側に
強い磁場勾配を持つ．MREは，多数の筒状の電
極を組み合わせたもので，個別に電圧を制御する
ことができる．六極磁石の磁場は LFSとHFS原
子ビームをそれぞれ収束，発散させることができ
る．
　反水素原子はカスプトラップ中で反陽子と陽電
子を混ぜ合わせることで生成される．カスプ磁石
の磁場は軸から離れると強くなるためHFS成分
は発散し，カスプトラップから出てきたときには，
自然に LFS状態に偏極したビームとなる18）．LFS 
偏極ビームは高周波共振器，六極磁石を通過，収
束し，反水素ビーム検出器で検出される．もし共
振器の周波数が，基底状態反水素原子の超微細構
造周波数に一致するとき，スピンが反転し，LFS 
状態はHFS状態に遷移する．HFSビームは六極
磁石で発散させられ，反水素ビーム検出器では検
出されない．従って，周波数を変えながら反水素
原子の個数を測定すれば，精度よく基底状態反水

照射の ACE17）があり，活発に研究が進められて
いる．
　以下の章では ASACUSAでの，反水素原子の
超微細構造分光実験を紹介する．

2．反水素原子の超微細構造分光

2.1　反水素原子の超微細構造実験の原理
　図1に基底状態反水素原子のエネルギー準位の
磁場依存性を示す．反水素原子は電気的に中性で
あるが，磁気モーメントµ を持つ．磁場中での
ポテンシャルエネルギーはφ=－µ・B で表される．
従って，反水素原子はF =∇（µ・B）の力を受けるが，
µ が定数なら，F =μ∇|B|となり（μはµ の磁場
方向成分），磁場勾配に依存することが分かる．
磁場が強くなるに従って，ポテンシャルエネル
ギーが大きくなる成分（図1参照）を Low Field 
Seeking（LFS）状態と呼ぶ．磁場の弱い方がエ
ネルギー的に低く，磁場の弱い方に力を受けるた

図 2　反水素原子超微細構造分光実験の概念図

図 1　基底状態反水素原子エネルギー準位の磁場依存性
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り多い．これら各軌道に，カスプ磁場をレンズと

みなしてレンズ公式　　　　　　を適用し，焦点

距離 fの平均を取ると，ASACUSAにおけるカス
プ磁石の fは，反水素原子の運動エネルギー K，
軸上の最大磁場強度 Bmをパラメータとして，近
似的に次式のように表すことができる 19）．

　　 =f ±
［   ］K K ［   ］TBm

［   ］TBm
0.085 1.1（ ）±

．      （1）

式中の正の符号は LFS基底状態反水素原子に対
する焦点距離を表し，負の符号は HFSに対する
焦点距離を表す．レンズ位置 xlは磁場中心より下
流0.05 mである．運動エネルギーは便宜的に温
度 Kを単位として表しており，運動エネルギー
を Boltzmann定数で割ったものとして定義され
ている．この式がカスプトラップより引き出され
る反水素原子ビームの性質を表している．
　一例として図5に数値計算で求めた基底状態反
水素原子ビーム強度の運動エネルギー依存性を示
す．LFSと HFSの反水素原子は同じ数だけ生成
したと仮定している．縦軸は反水素原子が Bm=
3 Tのカスプ磁場中の A点（図4参照）から等方
的に出射し，共振器入口に到達する割合 hを示し
ている．○と△がそれぞれ LFS，HFSの数値計算
結果である．一点鎖線は Aから共振器入口を見
込む立体角の4 πに対する割合である．運動エネ
ルギーが増加するに従って，立体角の割合に近づ
き，逆に減少すると，例えば 5 Kでは LFSと
HFSのビーム強度に100倍以上差が付き LFSに
偏極することが分かる．一方，実線と破線はそれ
ぞれ LFSと HFSに対して，焦点距離の式（1）
から求めた結果である．この結果は図6から容易

素原子の超微細構造周波数が決定できる．
2.2　カスプ磁石による反水素ビームの収束

　カスプ磁石の中心付近の磁場強度 |B|は，
　　　　の位置依存性がある．ここで rと zはそ
れぞれ磁場中心B =0からの径方向と軸方向の位
置を表す．ビームの収束は，軸方向の速度があま
り変わらないなら，r方向に働く力で決まる．反
水素ビームが軸上付近を通るとして，|B|を rで
テーラー展開すると|B|～2z＋（r2/4z）となる．従っ
てポテンシャルφ=μ|B|は rに対して調和型とな
る．
　より詳細に調べるため∂|B|/∂rをカスプ磁場
に対しプロットしたものが図 3（a）である．図
3（b）は（a）の拡大図である．この図から∂|B|/
∂rは，z=0を除くと，rに対して概ね線型であり，
従ってその積分である |B|は調和型となる．こ
の性質は六極磁石と同じであり，カスプ磁場は優
れたビーム収束作用を持つことが予想される．
　次に数値計算により求めた基底状態反水素原子
の軌道を図4に示す．図4（a）は軸上磁場，（b）
と（c）はそれぞれ LFSと HFSの反水素原子の
軌道が示されている．温度10 Kの基底状態反水
素原子が，磁石中心から上流へ距離 xa=0.14 m
の地点 A から等方的に出射している．磁石中心
より1.5 m 下流に共振器の入口（半径 R=50 mm）
があり，明らかに LFS 反水素の到達数がHFSよ

17

図 3　（a）∂|B|/∂r，（b）（a）の拡大図 19）

図 4　基底状態反水素原子の軌道計算 19）

＋ =a
1

b
1

f
1（ ）

図 5　共振器に到達した反水素原子数の比率 hの運動エ
ネルギー依存性

r 2 z24＋
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Proton synchrotron（PS）に入射され，26 GeVま
で加速される．この陽子ビームは Antiproton 
decelerator（AD）へ向けて輸送され，1 サイク
ル当たり 1.5×1013 個程度の陽子が AD直前に配
置された Ir 標的に照射される．反陽子は p＋
p→p＋p＋p＋p̅の反応の対生成によって生成する．
このとき反陽子は標的から広がって出射するが，
このうち 2.8 GeV の反陽子を磁気ホーンで効率
的に集め 22），1 サイクル当たり 3～ 5×107 個の
反陽子が ADリング（図823））に蓄積される．
　次に反陽子は AD 内で，RFによって最終的に
5.3 MeVまで減速される．しかし，減速の過程で
はビーム温度が下がらないので，そのままでは
ビームのエミッタンスが悪化し，リングのアクセ
プタンスからはずれビームを維持できない．AD 
ではビームの減速と冷却を交互に施すことで安定
な減速を達成している．ビームの冷却は確率冷却
（Stochastic cooling） と 電 子 冷 却（Electron 
cooling）が併用されている（図8参照）24）．最終
的に5.3 MeV，エミッタンス1πmm rad，運動
量幅は0.1%のビームとなる．このビームは100
秒に一度 100～200 ns のパルスビームとして2
～ 3×107 個の反陽子が各実験グループへ供給さ
れる 25）．
　ASACUSA ではさらに，通常シンクロトロンの
入射器などに用いられる線形加速器（RFQ）を，
逆に減速位相の高周波を用いることで RFQ 減速
器（RFQD）を開発し，反陽子をさらに100 keV 
程度まで減速している 26）．

3.3　反水素ビーム，および分光実験装置
　図9に反水素ビーム生成実験装置が示されてい
る．主にMUSASHIトラップ，カスプトラップ，

に計算できる．物点Aから出射した反水素原子は，
像点 B（虚像）を考えると，レンズ位置で半径 r 
内に入れば共振器の位置で半径 R内に到達する
と考えられる．従って hは Aからレンズの半径 r 
内を見込む立体角の割合で表せるため，h～（r/a）2

/4 となる．rは図 6から幾何学的に，r=bR/（b＋
L－xl）となる．ここで，L=1.5 m，a=xl＋xaである．
この結果は図5から数値計算結果によく当てはま
ることが分かり，焦点距離の概念が有効であるこ
とが分かる．このように式（1）の焦点距離の式
とレンズ公式を用いれば，カスプトラップから放
出されるビームの収束度合いやビーム強度の各種
パラメータ依存性を容易に導き出すことができ
る．

3．反水素原子の生成

3.1　反水素原子の生成過程
　CERNにおける多くの反水素実験では，高密度
にした低温の陽電子プラズマと反陽子をなるべく
小さな相対エネルギーで混合することで反水素原
子を生成している．冷たい反水素原子生成の主な
物理過程として，三体再結合 p̅＋e＋＋e＋→H̅＋e＋

が考えられている20）．反応レートは陽電子の密度
ρと温度 Tに対しρ2T－9/2 に比例し，低温で大き
くなる．これらの反応による生成を効率的に行う
ためには，低温の反陽子と陽電子を大量に用意す
る必要がある．

3.2　低速反陽子の生成
　実験は低速反陽子を世界で唯一供給する CERN
研究所にて行われている．図7に PS complexと
呼ばれる CERNの加速器施設の中で，反陽子が
関わる部分の模式図を示す．まず，デュオプラズ
マトロンイオン源からの陽子は Linac 2によって 
50 MeV ま で 加 速 さ れ，Proton synchrotron 
booster（PSB）に入射される21）．ここで陽子ビー
ムは1.4 GeVまで加速される．次に陽子ビームは

図 7　CERN PS complex 模式図（反陽子と関わりのある
ものについてのみ記載）

図6　磁石をレンズとして見たときの反水素軌道の概念図
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よって束縛され，安定に蓄積される 27）．
　図 11に反陽子の捕獲と，電子による冷却方法
が示してある．最初に電子をトラップ内に導入し
ておく．このとき2.5 Tの強磁場中で電子はシン
クロトロン放射によって，環境温度にまで冷却さ
れ，MRE中央の 5つの電極による 50 Vの調和
型静電ポテンシャル内に保持される．RFQDで減
速された反陽子は，図 10の左から入射され，厚
さ180 μg/cm2 減速薄膜によって10 keV程度に

22Na陽電子源，陽電子蓄積装置，六極磁石，反
水素ビーム検出器で構成される．分光実験には六
極磁石の前に高周波共振器が設置される．
　MUSASHIトラップは Penning-Malmberg型
の電磁トラップで，図 10に示すように，超伝導
ソレノイド磁石，MRE，電子銃，減速薄膜で構
成される．MRE 内で荷電粒子は，径方向の運動
がソレノイド磁場によるサイクロトロン運動に
よって束縛され，軸方向の運動はMREの電場に

 図 8　AD（Antiproton decelerator）．ASACUSA，ATRAP，ALPHA，AEgIS，BASE の各実験エリアが示されている．
 　　  ELENAは CERNが新たに建設中の反陽子減速用（5.3 MeVから 100 keV へ）のリングである 23）

図 9　反水素ビーム生成実験の装置全体概要図
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減速され，出口側の－13 kVの高電圧のポテンシャ
ル壁によって反射，引き返して出ていく前に入口
側の－13 kVの電圧を印可することで捕獲される．
その後，電子との衝突によって冷却され30秒程
度で 50 Vの調和ポテンシャル中に落ち着く28）．
そして高電圧を落とす．ポテンシャル中には反陽
子の他に冷却用の電子が残るが，ポテンシャルを
素早く開閉することで（～ 550 ns），反陽子を閉
じ込めたまま，電子を取り除くことができる 29）．
　22Na陽電子源からの陽電子は，固体 Neモデ
レータによって減速され，さらに N2 /CF4 バッ
ファーガスとの衝突でエネルギーを失い，陽電子
蓄積装置のMREに蓄積される 30）．

3.4　反水素原子の生成
　図12はカスプトラップ内の（a）MRE の断面，
（b）軸上磁場，（c）MREによって形成される静
電ポテンシャルを示している 31）．まず図 12（c）
中のポテンシャルφ1 に陽電子蓄積装置からの陽

電子パルスを入射し，陽電子が引き返して出てい
く前に瞬時にφ2 に変化させて捕獲する．陽電子
はシンクロトロン放射によって冷却され，ポテン
シャルの底に蓄積される．この操作を陽電子がこ
ぼれないように何度か繰り返して3×107 個溜め
込む．次にポテンシャルを陽電子がこぼれないよ
うに滑らかにφ3 のような入れ子型ポテンシャル
（nested trap）に変化させる．次に，3×105 個の
反陽子が打ち込まれるが，φ4 のようにポテンシャ
ルを開いて150 eVの反陽子のバンチを取り込み，
φ3 に戻して捕獲する．反陽子は nested trap の
領域を往復しながら，陽電子とのクーロン衝突に
よって冷却され，相対速度が同程度になると反応
して反水素原子となる．反水素原子は中性である
ため，閉じ込める電磁力は働かず，nested trap 
領域から四方八方に広がっていく．反水素原子生
成を確認するためには，反水素原子の一部が高励
起状態にあることを利用する．図 12（c）φ3 に
示されるように nested trapの下流側に強い電場
を持つフィールドイオン化（FI）領域を用意する．
高励起反水素原子はここで電離し，残った反陽子
は FI 領域に捕獲される．この反水素由来の反陽
子を溜め込み，ポテンシャルを素早くφ5 のよう
に変化させて排出し，壁面に衝突させ対消滅させ
ると，荷電パイ中間子が放出される．これをカス
プトラップの周りに配置されたパイ中間子飛跡検
出器（図 9参照）を用いて検出することで，FI
領域に捕獲されていた反陽子，つまりは高励起状
態にあった反水素原子を確認することができる．
典型的には80秒間で260個の反陽子（高励起反

図 12　（a）カスプトラップのMRE の断面，（b）軸上磁場，
（c）MREによって形成される静電ポテンシャル 31）

図 10　MUSASHIトラップ（反陽子トラップ）

図11　MUSASHIトラップ中での反陽子の捕獲と電子冷却
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同定が可能となる．
　図 14の太線で縁取られたヒストグラムは反陽
子と陽電子の混合時に BGO結晶で得られた 1 サ
イクル（150 s）当たりのエネルギースペクトル
を示している．ただし，プラスチックシンチレー
タ 2枚が同時に検出される条件を課している．
バックグラウンドとしては，宇宙線やカスプト
ラップ中の反陽子の残留ガスとの対消滅によるパ
イ中間子が考えられ，反陽子と電子を混合した条
件のときに得られたスペクトルをバックグラウン
ドとして測定し，図 14の塗りつぶされた灰色の
ヒストグラムで示してある．閾値を40 MeVに取
れば，反水素原子がバックグラウンドより有意で
あることが分かる．また，検出器の反水素原子に
対する検出効率は GEANT4によるモンテカルロ
シミュレーションから求めると約50%であった．
これを考慮すると，反水素原子は1時間当たり（4 
サイクル）約25個が検出器に到達していたこと
になる．

4.2　基底状態高励起反水素ビームに向けて
　前節でのビームは n<43の高励起状態の反水素
原子を含むビームとなっている．図 15は主量子
数 nを持つ反水素原子が，横軸で示された軌道量
子数 lの状態から，nより低い準位に1光子を放
出して脱励起する寿命を示している．反水素原子
は，例えば100 Kの場合，約1000 m/sの速さを
持つが，共振器まで約1 mとすると，1 msの時
間を経て到達する．このとき共振器に入ってくる
高励起反水素原子はバックグラウンドとなる．
従って基底状態の反水素原子を選別する必要があ
る．そのために共振器の手前には電場によるイオ

図 13　反水素ビーム検出器 図 14　BGOのエネルギースペクトル

水素原子）をカウントしている 9）． 

4．反水素原子ビームの生成と検出

4.1　反水素原子ビームの生成と検出
　生成した反水素原子の一部は，下流まで流れ出
てくると考えられる．これを待ち受けるために，
反水素ビーム検出器を開発した．この検出器は図
13に示されるように，中心に BGO（Bi4Ge3O12）
結晶のシンチレータ板（φ 100 mm，5 mmt）を
用いたカロリーメータと，その周りを囲む 5枚
のプラスチックシンチレータとで構成されてい
る．さらに検出器の直前に配置された電極で
94 V/cmの電場をかけて主量子数 n<43のものだ
けが BGO結晶まで到達できるようにしている．
検出器は反水素生成領域より2.7 m下流に設置さ
れた．
　BGOに到達する反水素数は少なく，数個 /150 s
であるため，宇宙線を中心としたバックグラウン
ドを抑制することが重要となる．反水素原子は
BGOシンチレータに衝突すると対消滅により大
きなエネルギーを落とすが，バックグラウンドと
なる宇宙線の多くはミュオンであり，落とすエネ
ルギーは小さい．従って，エネルギー閾値を高く
取れば，宇宙線バックグラウンドを抑制できる．
また，BGO上で対消滅したときに生成する平均
3個の荷電パイ中間子がプラスチックシンチレー
タ 2枚以上に衝突することは容易であるが，宇
宙線ミュオンの場合は稀である．BGO のエネル
ギー閾値と，プラスチックシンチレータ 2枚で
の同時検出を条件に課すことによって，反水素の



J. Particle Accelerator Society of Japan, Vol. 13, No. 3, 2016 150

永田  祐吾

得られたものです．ここに深く感謝したいと思い
ます．
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ン化装置を設置している．2 枚のメッシュに
1 cm間隔で20 kVの電位差をかけて得られる高
い電場によって，n>12 の反水素原子をイオン化
させて，排除することができる．n<12 の反水素
原子は，図 15から分かるように，数10 μs程度
で脱励起し，共振器に到達する前に基底状態に落
ち着く．基底状態反水素原子ビームの検出が期待
される．

5．今後の展望

　最近，より大強度の反水素ビームを得るために，
カスプ磁石を2つ組み合わせた構造の超伝導ダブ
ルカスプ磁石を開発した 32）．さらに磁石と真空
ダクトの間にはMicroMegasトラッカーを挿入
し，反水素生成の様子を観察できるようになって
いる 33）．反水素ビーム検出器は BGO結晶を用い
た二次元検出器と．その周りを取り囲むホドス
コープに改良されており，宇宙線ノイズのさらな
る減少を期待している 34）．今後はこれらの装置
を駆使し，反水素原子の超微細構造分光に向けて
実験を進めていくことになる．
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図 15　高励起反水素原子の寿命


