
東京大学・大学院総合文化研究科・教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１２６０１

国際共同研究加速基金（国際共同研究強化(B)）

2022～2019

反水素原子の超微細構造分光によるCPT対称性の探究

Investigating CPT symmetry with Antihydrogen Spectroscopy

７０３２１８１７研究者番号：

松田　恭幸（MATSUDA, Yasuyuki）

研究期間：

１９ＫＫ００７５

年 月 日現在  ５   ６ ２２

円    14,200,000

研究成果の概要（和文）：CERN AD（反陽子減速器）に新たに設置された ELENA減速蓄積リングから引き出され
る高強度・高輝度の低速反陽子ビームを最大限に活用し、効率的に蓄積・冷却し、冷えた反水素原子を大量に原
子ビームとして引き出すための開発を行った。
ELENAからのビーム特性に最適化された反陽子減速装置を新たに設計・設計するとともに、反陽子を蓄積するた
めの多重電極ペニングトラップを更新し、同時に実験装置をリモートで制御する体制を整えることで、ADの運転
期間中24時間継続してビームを無駄なく利用できる体制を整えた。1年間に用いることができる反陽子数を飛躍
的に増大させることができた。

研究成果の概要（英文）：Taking advantage of the newly installed ELENA decelation ring at the 
Antiproton　Decelerator facility at CERN, we have developed a new apparatus to realize　intense 
antihydrogen atomic beam. An additional deceleration scheme has been　implemented to match the beam 
character from ELENA, and the multiring penning　trap, which stores antiprotons has been vastly 
improved so that efficient　catching and cooling of antiprotons are realized. The new apparatus has 
enabled　us to carry out experiments 24hours/7days, partly thanks to controlling circuits　which can
 be handled off-site, boosting the available amount of the antiprotons　for antihydrogen experiments
 and others.

研究分野：低エネルギー素粒子物理学実験

キーワード： 反水素　反陽子　CPT対称性　マイクロ波分光　超微細構造

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現在の宇宙に物質は存在するが反物質はほとんど存在しないのは何故か、という謎を解明するために、我々はも
っとも単純な物質である水素原子と、もっとも単純な反物質である反水素原子の性質の違いを精密に調べるため
の研究を CERN AD 施設において行ってきた。
本研究においてはADにおいて新たに ELENA が稼働するのに合わせ、この装置から供給される反陽子ビームを最
大限に利用するために既存の装置を大幅に更新・改良し、実験に利用できる反陽子の数を飛躍的に向上させるこ
とに成功した。反水素分光実験の精度を大きく向上するとともに、反陽子と原子間の散乱実験等の他の研究の可
能性も拓くこととなった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
我々の宇宙において物質が優勢である理由は何か、という謎を解き明かすために、我々

ASACUSA 国際共同実験では最も単純な反物質である反水素原子の精密な分光を行い、これを
（最も単純な物質である）水素原子と比較すべく、これまでも研究を進めてきた。 
反水素原子の精密測定を行うためには大量の反陽子を実験に用いることが必要であり、こう
した実験を行うことができるのは、CERN 研究所の反陽子減速器（AD）が世界で唯一の場所と
なる。これまでの実験遂行上の課題の一つは AD から供給される 5.3MeV の反陽子を捕捉・蓄
積する際の効率の低さであったが、本研究の開始時点において、ADに付随する新たな反陽子減
速リングである ELENA の建設が進められており、反陽子の捕捉効率の飛躍的な向上を果たす
ために実験装置の新規開発・改良が急務となっていた。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、 
(1) ELENAから反陽子蓄積器までの輸送ビームラインにおいてビームをハンドリングするため
に必要なビームプロファイルモニターの制作 
(2) 改良型反陽子蓄積・冷却トラップの開発による反陽子蓄積効率と冷却効率の向上 
(3) 反水素合成用カスプトラップの改良による反水素原子合成効率の向上 
(3) 反陽子蓄積トラップ、反水素合成用カスプトラップをはじめとする実験装置のリモート制御
による実験遂行効率の向上 
を始めとする技術開発を行い、他資金あるいは他の共同研究者によって進められている、
ELENAからのビームパラメータに最適化された反陽子減速器、反水素マイクロ波印可装置、反
水素検出装置等の改良と併せて、反水素合成効率の飛躍的な増加と、反水素分光精度の向上を目
的とした。 
 
３．研究の方法 
(1) ビームプロファイルモニターについては、反陽
子ヘリウム原子のレーザー分光実験のために先行
して開発が進められてきた 20m 径の極細金属ワイ
ヤーからの 2次電子放出を利用したデザインを踏襲
し、制作することとした。 
(2) 反陽子蓄積・冷却トラップにおいては、これま
で用いていた多重リング型電極の改良を行い、上流
部で ELENA からの反陽子ビームを捕獲したのちに
下流部の蓄積・冷却トラップに輸送するスキームの
実現を図ることとした。これまでは一つのトラップ
を用いて反陽子の捕獲・蓄積と冷却を行っていたた
め、反陽子を冷却するフェイズに入ると、AD から継
続的に供給されている反陽子を利用することがで
きなくなってしまうのが大きな問題であった。この
分離によって ELENA からの反陽子を最大限に活用
することが可能となる。 
(3) これまで AD においては、1日を 8時間ずつ３つの時間帯に分割し、ADで行われている実
験プロジェクトが順番にビームを利用するという形態で運転をおこなってきた。ELENA の運転
開始後は、すべての実験プロジェクトに 1日 24 時間継続してビームを供給することができるよ
うになる。反陽子蓄積・冷却トラップや反水素合成用かスプトラップ等の運転をリモート制御で
きるように改良を行い、場合によっては日本国内から実験に参加できる体制を整えることで、こ
れらのビームを最大限に活用できるようにした。 
 
４．研究成果 
ELENA からの反陽子ビームをモニターするためのプロファイルモニターは 2019 年から順次
ビームラインにインストールされ、2020 年には反陽子と同じ正電荷とほぼ同じ質量を持つ H- 
イオンを用いて試験が行われた。ほぼ満足すべき性能が得られたが、一部に極細金属ワイヤーの
破損が見られ、修理等を行った。2021 年以降の実験ではこのモニターを用いて ELENA からの反
陽子ビームのモニターを行ったが、これまでのモニターと異なり準非破壊的にプロファイルを
測定できる点、また、モニター点が多いこともあって、実験を行うためのビームのチューニング
に要する時間を大きく短縮することができた。 
 反陽子蓄積・冷却トラップの直前には、新たにドリフトチューブ型エネルギー調整機を設置し
た。この目的は ELENA から供給される反陽子ビームのエネルギーを、もっとも捕獲しやすいエ
ネルギーに調整するためである。このエネルギー調整機の設置と、反陽子蓄積・冷却トラップの

 
図１ ELENA ビームラインのために

開発されたビームプロファイルモニタ



改良により、ELENA からの１回の反陽子引き
出しで 100 万個以上の反陽子を捕獲するこ
とに成功した。これは ELENA を用いて実験
を行っている他研究グループと比較しても
10 倍以上高い効率である。 
 反水素合成用カスプトラップについては、
まったく新しい設計の多重円筒電極を新た
に制作し、導入した。１つ目の大きな改善点
は反陽子雲と陽電子雲を蓄積・制御し、反水
素を合成する上流部の電極の内径を 80mm 
から 34mm へと小さくしたこと、制御用電
圧をかけることができる４分割電極の位置
を増やしたことである。これによって反陽子
雲と陽電子雲の蓄積ポテンシャルのコント
ロールが容易となるとともに、大量に捕獲し
た反陽子と陽電子の（強磁場中における）蒸
発冷却を試みることができるようになった。
２つ目の大きな改善点は反水素原子の電場
によるイオン化（フィールドイオン化）を行

うためのメッシュ電極を導入したことである。ビームとして引き出された反水素原子の主量子
数分布をより精度よく測定することが可能となり、上流部のプラズマ制御の高度化と合わせて、

より低い温度で、かつ主量子数が小さい反水素を合成するためのパラメータ探索を行うことが
可能となった。 
この電極への電源等からのノイズの混入を防ぐために、極低温下で動作する低域通過フィルタ
を導入した。また、設置時にはビーム軸と磁場軸と電極軸の間のアラインメントを調整すること
によって、反陽子プラズマと陽電子プラズマの加熱を抑制した。 
これらのセットアップの性能試験は陽電子の代わりに電子プラズマを用いて行われた。この過
程において、外部からのマイクロ波領域のノイズがビームを引き出す開口部から流入しており、
これが大きな加熱要因となっていることが判明した。急遽、反水素原子の引き出しを妨害しない
（約 80%の透過度を持つ）メッシュ状のシールドを導入した結果、大きなこれまで 120K 程度ま
でにしか冷却されなかった電子プラズマを、その数を失わないままで（パッシブに）35K 程度に
まで冷却することに成功した。このことは基底状態の反水素原子の大量合成という目標におい
て非常に大きなステップと言える。さらに、蒸発冷却を行うことによって 8K 程度にまで冷却
することにも成功し、陽電子数が確保できればこれまでにない反水素原子の大量合成が可能と
なる。 

図２ ELENA からの１回の引き出しにお

ける反陽子蓄積を示すグラフ。100万個以上

の反陽子が蓄積・冷却トラップから引き出

されていることが分かる。 

 
図３ 新たに制作した反水素合成用多重円筒型電極。左側の上流部の内径は小さく、反

陽子と陽電子の制御を容易にすると同時に、右側の下流部の内径は大きくすることで電

極に衝突することによるロスを小さくする。下流部にはフィールドイオン化用のメッシ

ュが設置されている。 
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