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研究成果の概要（和文）：CERN研究所の反陽子減速器において「反陽子ヘリウム原子（ヘリウム原子核に、反陽
子と電子が一個ずつ束縛された準安定な中性原子）」の精密レーザー分光を行い、基礎物理定数の一つである
（反）陽子・電子質量比を高精度で決定することを目指した。
レーザー分光で得た複数の共鳴線の中心周波数と、三体の量子電磁力学計算結果との比較から、反陽子と電子の
質量比を、相対標準不確かさで0.8ppb（ppbは十億分の1）で決定した。これは、CODATA2010で推奨されている陽
子・電子質量比と同等以上の精度である。 結果は、2016年度にScience誌に発表した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this work is to determine the (anti)proton-to-electron mass 
ratio, one of the fundamental constants, to high precision by means of laser spectroscopy of 
antiprotonic helium atom (a metastable neutral atom consisting of an antiproton, an electron and a 
helium nucleus) . The work was done at the antiproton decelerator facility (AD) of CERN.
By comparing the transition frequencies of several accessible transitions to those obtained by the 
three-body quantum electrodynamics calculations, we determined the antiproton-to-electron mass ratio
 to a relative precision of 0.8 ppb (parts per billion), i.e., as precise as the proton-to-electron 
mass ratio recommended by the CODATA2010 fundamental constant adjustment. The result was published 
in 2016 in the Science magazine.

研究分野： 素粒子、原子核、宇宙線および宇宙物理に関連する実験

キーワード： 素粒子(実験)　原子物理学実験　基礎物理定数　CERN　反陽子
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１．研究開始当初の背景 
われわれは、先行研究 1)において「反陽子ヘリ
ウム原子（ヘリウム原子核に、反陽子と電子
が一個ずつ束縛された準安定な中性原子）」の
精密レーザー分光を行い、基礎物理定数の一
つである（反）陽子・電子質量比を世界最高精
度で決定することを目指してきた。これまで
の研究では、反陽子を温度 10-15K 程度のヘ
リウムガス中で反陽子ヘリウム原子を生成し
ていたため、レーザー共鳴線の線幅は、10-
15K の熱運動に起因するドップラー幅で決ま
っていた。分光精度をあげるには、ドップラ
ー幅を抑えることが必須であった。 
 
２．研究の目的 
CERN研究所の反陽子減速器において反陽子
ヘリウム原子のレーザー分光を行い、遷移周
波数の測定結果と三体量子電磁力学計算結果
との比較から、反陽子・電子質量比を、陽子・
電子質量比に匹敵する精度で決定し、科学技
術委員会 CODATA の基礎物理定数決定に貢
献することを目的とする。 
	 具体的には、研究開始の時点で、陽子・電子
質量比は 2) 1836.152 672 45(75)（相対標準不
確かさは 4.1×10-10）、一方、反陽子・電子の
質量比は 3) 1,836.152 673 6(23)（相対標準不
確かさは 1.4×10-9）であったので、後者の精
度を前者のそれに近づけることが研究の目的
である。 
 
３．研究の方法 
「当初の背景」で記した通り、従来は 10-15K
のヘリウムガス標的中に反陽子を静止させて
反陽子ヘリウム原子を生成していた。生成さ
れた反陽子ヘリウム原子は標的中のヘリウム
と衝突を繰り返して 10-15K に熱化され、そ
の熱運動によるドップラー幅が、レーザー分
光における共鳴線幅の主な要因となっていた。 
	 ドップラー幅を減らして共鳴線幅を狭くし、
遷移周波数決定精度を向上するため、本研究
では 
1) 1.5-1.7Kに冷却したヘリウムガスを標的と
して反陽子ヘリウム原子を生成し、ドップラ
ー幅を減らすことと、 
2) 互いに逆方向に運動する二光子を反陽子
ヘリウム原子に吸収させて遷移を起こさせる
「二光子分光法」を用いることで、 
さらにドップラー幅を減らす手法で共鳴線幅
を狭くし、反陽子・電子質量比の決定精度を
向上することを目指した。 
	 ヘリウムは、CERN の LHC 加速器で、超
伝導電磁石の冷却に用いられているのと同様
な冷却器を組み込んだクライオスタットをに
よって、目標とする 1.5-1.7Kに安定的に冷却
した。 
	 通常の二光子分光は、同じ周波数の光子を
原子の両側から吸収させることで行うが、反
陽子ヘリウム原子の場合は、遷移確率が低す
ぎる。そこで、図１に示すように、ν1、ν2と
二色のレーザーを用意して始状態(n,l)と、終

状態(n-2,l-2)の遷移を起こすことにした。この
際、中間に位置する(n-1,l-1)の実状態と、二光
子の仮想状態の差Δνdを調整することで、遷
移確率を上げることが可能である。 
 

 
図１：本研究で用いた二光子分光の方法 

 
	
４．研究成果	
2016 年に Science 誌に発表した論文 4)で、反
陽子・電子質量比を 1836.152	673	4(15)と決
定した。この相対標準不確かさは8×10-10で、
従来の反陽子・電子質量比の精度を約 2 倍向
上し、陽子・電子質量比の精度に近づいた結
果となっている。この結果は 1.5-1.7K に冷却
した標的を用い、反陽子ヘリウム 4 原子と反
陽子ヘリウム 3 原子の合計 13 の単光子遷移
周波数測定から求めたものである。	
	

図２：（反）陽子・電子質量比の現状	
	
（反）陽子・電子質量比の現状を、図２にまと
める。一番下に示す pHe+2016 が、Science 誌
に掲載された本研究の成果で、黄色の帯は、
CODATA2010 の陽子・電子質量比である。両者
は互いの不確かさの範囲内で良い一致を示し、
また、本研究の精度（不確かさ）は陽子の精度
に迫った。これは、所期の成果である。	
	 一方、本研究開始以降に、炭素12の 5価イ
オン１個をペニングトラップ中に捕獲し、そ
のサイクロトロン周波数と電子スピン回転周
波数を同時に測定する手法によって、陽子・
電子質量比の測定精度が大幅に向上し（図中
の Strum	14）5)、それを反映した CODATA2014
では、陽子・電子質量比が 1836.152	 673	
89(17)（相対標準不確かさは 9.5×10-11）とな
った。最新結果は図にHeißeで示すように 6)、
さらに精度が向上している。ここで注目すべ
きは、新しい陽子・電子質量比は、CODATA2010

Figure 2: Schematic energy level diagram showing the principle of two-photon laser spectroscopy.
The pHe+ atoms are irradiated with two counter-propagating laser beams, their optical frequencies
⌫1 and ⌫2 adjusted so that the virtual intermediate state lies close to a real state (n � 1, ` � 1).
This increases the probability of a sub-Doppler two-photon transition occurring, wherein the atom
emits two photons simultaneously and deexcites from the state (n, `) to (n� 2, `� 2).

antiproton-to-electron mass ratio was determined as,

Mp/me = 1836.1526734(15). (1)

In 2017, the atomic mass of the proton [9] was determined with a relative precision of 3⇥ 10�11

by precisely measuring the characteristic frequencies of a single proton and a hydrogenic 12C6+ ion
confined in a magnetic Penning trap. The published result,

Mp = 1.007276466583(15)(29)u (2)

di↵ers by 3 standard deviations from the latest CODATA2014 value. This follows a measurement
of 2014, in which the atomic mass of the electron [8] was determined with a relative precision of
3 ⇥ 10�11 by confining a 12C5+ ion in a Penning trap. The cyclotron frequency of its motion in
a magnetic field and the precession frequency of the electron spin was measured, and the results
compared with QED calculations of its g-factor. The published value,

me = 0.000548579909067(14)(9)(2)u (3)

di↵ers from the CODATA 2010 value by 2 standard deviations. From the two values, the latest
proton-to-electron mass ratio was determined as,

Mp/me = 1836.152673346(81). (4)

In Fig. 1, these Mp/me mass ratios are shown together with the previous experimental values that
were determined by comparing the cyclotron frequencies of protons and electrons in a Penning
trap [10], laser spectroscopy of HD+ molecular ions [16], and the CODATA 2010 recommended
value [7].

The recent high-precision values are in good agreement with the Mp/me ratio determined by
laser spectroscopy of pHe+, which is an independent experimental technique with di↵erent system-
atic uncertainties. By further improving the experimental precision, we may contribute to resolving
some of the tension in the Mp and me masses determined in Penning trap experiments.

In 2017 the collaboration continued two-photon laser spectroscopy of pHe+ cooled to T ⇠ 1.5
K. The method (Fig. 2) relies on the fact that the normally-small transition probability of the
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Figure 1: Proton-to-electron mass ratios measured in Penning traps and laser spectroscopy of
HD+ molecular ions, compared with the antiproton-to-electron mass ratio determined by laser
spectroscopy of pHe+ which was published in 2016 [3]. The latest proton value published in 2017
(indicated in red) di↵ers from previous tabulated values by 3 standard deviations [9]. Shaded area
represents the CODATA 2010 recommended value.

CERN. Three completed monitors were installed in ELENA, and the spatial profiles of an H-
beam provided by an ion source was measured using rudimentary test electronics. End-to-end
readout tests of the ASIC and FPGA electronics were carried out. This contribution has cost
1.3 million CHF in raw materials excluding manpower costs, thus fulfilling our agreement
with CERN in terms of these in-kind contributions.

• We started developmental work of a linear induction decelerator to further reduce the kinetic
energy of the antiproton beam of ELENA from E = 100 keV to < 50 keV. The device
will be used in future laser spectroscopy experiments of pHe+. The apparatus consists of
a series of large (d ⇠ 500 mm) diameter magnetic cores of wound ribbons which are made
of nanocrystalline alloys with a total weight of > 300 kg. These are excited by 500-ns-long
pulses of peak current I ⇠ 200–300 A and amplitude V ⇠ 2 kV using arrays of high-voltage
semiconductor switches. This induces a decelerating electric field in the vacuum pipe through
which the antiprotons traverse. A test bench consisting of a Marx-type power supply was
constructed in 2017 [13–15].

• The collaboration has been recently funded to carry out these construction and developmental
activities until 2020.

1.1 Two-photon spectroscopy

In 2016, we published the results of an experiment in which ⇠ 2 ⇥ 109 pHe+ atoms were cooled
to temperatures between T = 1.5 and 1.7 K by using bu↵er-gas cooling in cryogenic low-pressure
helium gas [3]. Such techniques to cool atoms containing antiparticles allow their spectral lines
to be measured with narrow thermal Doppler widths and strong signal intensities. The transition
frequencies can then be determined with the highest precision, thus increasing the sensitivity of the
experiments to the consistency of CPT symmetry. Thirteen single-photon transition frequencies
were measured by laser spectroscopy to a fractional precision of (2.5 � 16) ⇥ 10�9. From this the
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の値（黄色の帯）から有意にずれていること
である。反陽子の測定による独立なチェック
が期待されている。	
	 Science誌掲載の結果は、二光子分光を用い
る以前のものであり、本研究では計画通り、
二光子分光のデータも収集している。	
	

図３：対象となる２光子遷移	
	
	 図３に示すのは、本研究で対象としている
２光子遷移で、反陽子ヘリウム４で(36,34)→
(34,32)と(33,32)→(31,30)の２本、反陽子ヘ
リウム 3 で(35,33)→(33,31)と(33,32)→
(31,30)の 2 本ある。図の中央に示すのは、
2017 年度に収集した反陽子ヘリウム４の
(36,34)→(34,32)遷移の共鳴線で、原子の微
細構造分裂が十分に分離されている様子を示
している。標的の冷却と、二光子分光の成果
である。	
	 二光子分光の最終結果を出すには、系統誤
差をはじめとする種々のチェックが必要で、
まだしばらく時間を要するが、現時点での見
積もりでは、相対標準不確かさは、CODATA2010
の陽子・電子質量比と同程度（Science 誌に発
表したものよりも 2 倍の向上）となる見込み
である。	
	 結論として、本研究の最終結果がまとまれ
ば、当初の目的は十分に達成できると考えら
れるが、その間に陽子・電子質量比の決定精
度が格段に向上したため、今後、更なる技術
開発を行って、反陽子・電子質量比を向上さ
せる必要性が生じたと言える。	
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