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研究成果の概要（和文）： 本研究は、我々の独自開発になるカスプトラップによる反水素原子

生成とスピン偏極反水素ビームの取り出し、マイクロ波分光により自然の最も基本的な対称性

である CPT 対称性の厳密なテストを目指すものである。2010 年にはカスプトラップ中で反水

素の大量合成を実現し、2011 年にはマイクロ波分光にむけた実験を開始した。その成果は、や

はり同時並行で進めていた多重極磁気瓶への反水素捕捉と相俟って英国物理学会発行の

Physics World 誌において Breakthroughs of the year2010 の第一位であると高く評価された。 

 
研究成果の概要（英文）： This project aims for a stringent CPT symmetry test employing a 
so-called CUSP trap scheme, where a spin-polarized slow antihydrogen beam can be 
extracted. With the extracted beam, a high precision microwave spectroscopy can be 
realized. In 2010, we have succeeded to synthesize a large number of antihydrogen atoms 
in the cusp trap, which was selected as the best research of the ten breakthroughs in 2010 
by Physics World together with the trapping of antihydrogen atoms in a magnetic bottle, to 
which the principal investigator was also involved. 
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１．研究開始当初の背景 
 
物理学の最も基本的な対称性である CPT 対

称性はこれまで多く素粒子物理学の分野で
議論されてきた。最も厳密な比較は CP 対称
性の破れでよく知られているK中間子と反K
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中 間 子 の 比 較 で あ る と さ れ て お り 、
|m(K0)-m(K0)|/m(K)<6x10-19 という相対精
度が報告されている。ここで m(K0)は K0 中
間子の質量である。絶対精度に換算すると、
|m(K0)-m(K0)|c2 <4.0x10-19GeV となる。こ
れは確かにわずかな量であるが、例えば K 中
間子の CP 対称性の破れ量が Im(m12)~ 
1.1x10-17GeV 程度であることを考えると、
CPT 対称性は CP 対称性の破れの数%程度の
精度でしか確かめられていないことが分か
る。より高精度の CPT 対称性テストが必要
なことはほぼ明らかである。そこでさらに高
精度が期待できる原子物理学的な分光に注
目する。例えば、水素原子の 1S-2S 遷移は
<4.2x10-15 の精度で知られている。これ
は<4.5x10-23GeV に対応しており、分光的
手法は CPT 対称性について極めて高精度の
情報を提供すると考えられる。幾つかのグル
ープが反水素（pe+）の高精度分光を目指した
研究を進めているが、我々は特に反水素の超
微細遷移に注目している。これは~10-3

でしか知られていない反陽子の磁気モーメ
ントを反陽子内の磁化分布にまで立ち入っ
て 10-6以上の相対精度、すなわち、10-21GeV
の精度で決定し、最も高精度の CPT 対称性
テストを実現するためである。なお、超微細
遷移は、1S-2S 遷移より CPT 対称性の破れ
により敏感であるとの理論的予測があり、そ
の意味でも追求すべき物理量であると考え
られる。 
 本研究開始時点で我々は他グループより
一桁以上高い効率で反陽子の捕捉・冷却に成
功しており、また、超微細遷移の高精度測定
を可能にする CUSP トラップ法を提案し、実
験装置を設計・製作して反水素合成実現に向
けた研究を進めていた。 
 
 
２．研究の目的 
 
(1)反陽子磁気モーメントの高精度決定と
CPT 対称性テスト：カスプトラップにより、
基底状態にある冷たい（数 10 K 程度）反水
素原子を高い効率で生成し、low-field seeking 
状態にある反水素原子を質の高いビームと
して引き出す。反水素原子の超微細構造分裂
を高精度測定し、反陽子の磁気モーメントを
これまでより４桁以上高い精度で決定する。
なお、超微細遷移は反陽子の内部構造（クォ
ークレベル）に関わる CPT 対称性にも敏感で
ある。さらに、磁気トラップに捕捉された反
水素の 1S-2S 分光は不均一磁場のため高精度
分光が困難だと予想される。 
(2)反水素イオンの生成と反物質-物質間の重
力相互作用：水素負イオン（pe-e-）の反物質
である反水素正イオン（pe+e+）を合成し、こ
れをレーザー冷却した Be+イオンにより共同

冷却する。陽電子をレーザー脱離させること
で極低温の反水素原子を生成し、その自由落
下を観測することで、反物質(反水素原子)と
物質（地球）間の重力相互作用研究がはじめ
て現実のものになる。 
 
 
３．研究の方法 
 
下図のように、CERN の反陽子減速リング
（AD: Antiproton Decelerator）から供給される
5.3MeV のパルス状反陽子ビームを高周波四
重 極 減 速 装 置 （ RFQD: Radio Frequency 
Quadrupole Decelerator）によりさらに 100keV
付近まで減速し、これを高性能ペニング型ト
ラップに捕捉・冷却・整形した後、独自開発
の CUSP トラップに輸送し、陽電子と混合す
ることで反水素原子を合成する。カスプ磁場
によりこれを集束させつつ下流に引出し、マ
イクロ波分光する。 

 

 
重力相互作用研究は、Saclay の P. Perez らと
検討を進め、2007 年に Letter of Intent を
CERN の SPSC に提出し、その後 Gbar 共同研
究として認められた。特に陽電子蓄積用技術
と実験装置は我々の主導の元に進めている。 
 
 
４．研究成果 
 
本研究代表者らが原理提案から実験装置開
発・実験までを進めている CUSP トラップ法
により反水素の高効率合成を実現した。以下、
主要な成果を箇条書きにする。 



 

 

 
a. 不均一な磁場分布を持つカスプトラップ

中で電子、陽電子、反陽子の回転圧縮を
はじめて実現した。 
 

b. 数百 eV という反陽子としては超低エネ
ルギーの DC ビーム引出に成功し、He, Ne, 
H2等の原子分子との衝突実験を実現した。
数 keV 領域ではじめて信頼できるイオン
化断面積を得た。 

 
c. カスプトラップ中での反水素の大量合成

に成功した。下図に反水素合成率の混合
直後からの時間依存性を示す。合成は大
量の反陽子を残したまま 100 秒前後で止
まっており、如何に反水素の温度を低く
保ったまま反応を持続させるかが今後の
課題になっている。この成果は、次の項
目dとともに2010年度のBreakthroughs of 
the year の第一位として Physics World 誌

（英国物理学会出版）に評価された。 
 
d. 中心付近で磁場一様性の高い八重極磁気

瓶中での反水素捕捉に成功した。上記 c
と同様高く評価された。 

 
e. 陽電子と反陽子の蒸発冷却に成功し、従

来の電子冷却法からさらに一桁近く低い
温度を実現した。反陽子数を維持したま
ま低温化を図り、反水素数を飛躍的に増
大することが今後の課題になっている。 

 
f. 反陽子の自動共鳴励起に成功した。これ

が、磁気瓶への反水素捕捉を現実のもの
とするキーテクノロジーになった。一方、
反水素の合成率と反水素の温度は二律背
反の関係にあり、今後の課題となってい
る。 
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