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１．研究計画の概要 
 
本研究グループの独自開発になるカスプ
トラップ法を軸に、(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、および、
(2) 反水素イオンの生成と反物質-物質間の
重力相互作用研究を進める。 

(1)のため、冷反水素原子ビームを生成し、
超微細遷移を高分解能マイクロ波分光する。
反陽子の磁気モーメントをこれまでより数
桁高い精度で決定すると共に、反陽子の内部
構造に関わるZemach効果についても知見を
得る。これにより従来にない精度で物質－反
物質間の CPT 対称性をテストする。(2)反水
素イオンは正に帯電しているため、レーザー
冷却されたイオンにより共同冷却すること
ができる。これをレーザー脱離させ、極低温
反水素原子として自由落下させることで、反
物質(反水素原子)と物質（地球）間の重力相
互作用研究を現実のものとする。 
なお、本研究の基盤設備である(1)四重極高
周波減速器、(2)大容量反陽子蓄積器、(3)反水
素生成用カスプトラップ、(4)大容量陽電子蓄
積装置は本グループのこれまでの開発研究に
より整備を終え、稼働状態にある。 
 
２．研究の進捗状況 
 
 本研究が開始されてから、以下に列記する
ような機器開発を行い、また成果を得た。 

(1) 反陽子蓄積条件の最適化を進め、107

個の反陽子を安定に蓄積、冷却する
ことに成功した。これは当研究グル
ープがこれまでに保持していた反陽

子蓄積数記録を更新するものである。 
(2) 一成分反陽子雲の回転圧縮に世界で
初めて成功した。また、これとは別
に、電子との２成分プラズマの圧縮
にも成功した。いずれも反水素合成、
操作に必須の技術課題である。 

(3) カスプトラップへの反陽子輸送を
90%という高い効率で実現し、数百
万個の反陽子を不均一磁場を持つカ
スプトラップ中で安定蓄積、冷却す
ることに成功した。 

(4) 反水素合成確認用の大面積２次元ト
ラック検出器を設計製作した。ほぼ
設計通りの性能を得た。 

(5) 反水素原子分光用の６重極磁石の設
計、製作を終えた。2010年度から実
戦投入の予定である。 

(6) 30eV という超低エネルギーの直流
反陽子ビーム生成に世界で初めて成
功した。 

(7) 数 keV－数 10keV領域の反陽子によ
るヘリウム原子のイオン化断面積の
正確な測定に成功し、長年の問題で
あった理論予測との乖離問題を明白
に解決した。 

(8) カスプトラップ中への反陽子と陽電
子の同時閉じこめ、冷却、操作（圧
縮）、さらに安定的混合に成功した。
いずれも不均一磁場を持つカスプト
ラップ中では初めての成功例となっ
ている。 

(9) トラップ中の反陽子数の非破壊測定
に世界で初めて成功した。 

(10) カスプトラップ中での冷却された反
陽子と陽電子の混合時に消滅する反
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陽子の消滅位置分布の時間変化を分
析し、反水素生成に関わる時間帯を
特定した。 

(11) 2008, 2009両年度は、反陽子生成加
速器が不安定性で、かつ、肝心のタ
イミングで全所停電があるなど、せ
っかく得られたビームタイムが有効
に使えず、カスプトラップによる反
水素生成の確認には後一歩で及ばな
かった。 

(12) 8 重極磁場中での反水素合成には成
功した。反水素捕獲への重要なステ
ップとなっている。 

(13) 反水素イオン生成に関わる研究を進
め、陽電子大量生成、陽電子蓄積、
ポジトロニュームの高密度生成、の
３つに分けて研究開発を進めた。 

 
３．現在までの達成度 
③やや遅れている: いくつかの要因があるが、
最大のものは AD、PS等加速器の不調、故障
で、ビーム供給割合は 50%前後にとどまって
いる。そのためもあって、結果的に反水素合
成の確認には至らなかった。が、反陽子と陽
電子の安定的捕捉と操作、両者の混合、消滅
信号の観測等、カスプトラップ中で必要とな
るほとんどの操作には成功し、カスプトラッ
プ法の優位性を証明した。遅れているとはい
え、他グループの進捗スピードと比較すると、
数倍を達成していると考えている。 
 
４．今後の研究の推進方策 
2010年度からLHCが本格稼働したので、入
射器である PS(プロトンシンクロトロン)の
運転も今後は安定し、従って、我々の実験も
スムースに進むと考えている。 
 以上を勘案し、2010年度初等には後一歩と
迫っている反水素合成を確認する。確認に成
功し次第、反水素のマイクロ波分光実験にと
りかかる。既に反水素の磁気モーメント分析
用６重極磁石、スピンフリップ用キャビティ
等の手配は終わっており、残された２年を分
光研究にかける。反物質－物質間の重力相互
作用研究は反水素イオン生成にかかってお
り、2(13)に記したように、高効率生成法の
開発研究を３つの柱に分けて精力的に進め
る。 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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