
２．１ 反水素を研究する意味
反粒子は，ディラックが相対論的波動方程式（ディラッ

ク方程式）の理論を構築するなかで見出された．ディラッ

クは，１９２８年から始まる一連の論文の最後で陽電子（��）の

存在と同時に，初めて反陽子（�）の存在を示唆した［１］．

宇宙線の事象から陽電子が発見されたのはディラックの

論文が出版された直後の１９３２年である［２］．陽子の対とな

る反陽子については，陽電子と同様に宇宙線事象の中から

反陽子を見付けようという努力が続いていたようだが，結

局１９５４年に米国のバークレーで Bevatron という高エネ

ルギー陽子加速器を用いた加速器実験において初めて確認

された［３］．

粒子と反粒子は，いわゆる「ディラックの海」の話から

も「対称」だと直感されたが，現在ではこの対称性は，素

粒子物理の標準模型においてCPT定理［４‐６］が保証するも

のとされる．これは，CPT対称性とも呼ばれ，荷電共役変

換（C），パリティ変換（P），時間反転（T）の三つの変換

を経たあとも物理法則が変わらないことを言う．

陽電子と反陽子の存在が確認され，その後の実験技術の

進展から低エネルギーの反陽子や陽電子が手に入るように

なると，それらの束縛状態である反水素原子（�）を合成

し，水素原子における高精度分光の手法を適用することで

物質と反物質の厳密な比較，つまりCPT対称性のテストが

できると期待された．

CPT対称性の検証は，ビッグバンによって物質と反物質

が同量生成されたはずなのに，現在の宇宙からは反物質が

消えているようにみえるのは何故かという問題にも迫る可

能性がある．宇宙に反物質がみえないことは，サハロフの

三条件［７］で説明され，CPTでなくCP対称性の破れがあれ

ばよいとされるが，これまでに見付かっているCPの破れ

の大きさでは，現在の物質と反物質の不均衡を説明できな

い．

反水素原子を使った研究の動機として他に，弱い等価原

理の検証が挙げられる．弱い等価原理とは，重力を受けた

物体の落下運動は重力以外の力が働かなければ物体の種類

によらないことを示す．反物質に働く重力加速度を測定す

ることは，地球という物質と反物質の間の重力相互作用を

測ることに他ならない．反水素原子は真空中であれば，そ

の寿命は無限であると考えられ，また，同じく寿命の問題

のない陽電子や反陽子と違って電気的に中性であるため，

電磁場の影響も受けにくい．そのため，電磁相互作用に比

べ格段に弱い重力相互作用の測定で有利であると考えられ

ている．

２．２ 低速反陽子
２．２．１ 反陽子の生成と蓄積リング中での冷却

反水素を構成する陽電子と反陽子のうち，陽電子は，対

生成の他に，��崩壊する放射性同位元素からも得られる．

バッファーガス冷却の方法によってトラップに蓄積する技

術もよく知られるようになっている．

一方，反陽子の生成法は，１９５４年の「発見」から基本的

に変わっていない．Bevatron の実験では，6.2 GeV の陽子

（�）を銅標的にぶつけ，銅原子核内の核子（�）との反応，

����������� （１）

によって対生成された反陽子を検出することによって初め

て確認された．この反応の反陽子生成の閾値は，5.6 GeV

である．そのため，同様の手法で得られた反陽子はどうし
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ても数GeV程度の運動エネルギーを持ち，その運動量の広

がりも大きい．

スイスとフランスの国境にまたがって立地している欧州

原子核研究機構（CERN）で１９８０年代に 300 GeVでの陽

子・反陽子衝突実験が行われた．��，�ボソン生成検出実

験である．そこでは反陽子を蓄積し冷却するリング（AA

/AC）が建設された．また，米国のフェルミ国立加速器研

究所（FNAL）においても同様の反陽子ビームファクト

リーが建設された．これらでは高エネルギー反陽子ビーム

の運動量広がりを抑えるために蓄積リングにおいて確率冷

却の手法が用いられた［８］．これは，ビーム軌道のずれや

運動量のばらつきを統計的ゆらぎとして検出し，それを補

正するというものである．

CERNでは，同じ頃AA/ACで確率冷却された反陽子を

GeVからMeVまで減速した後，電子冷却して蓄積する

LEAR（Low Energy Antiproton Ring）も建設され，低エネ

ルギー反陽子ビームが供給されるようになり，種々の中間

子分光実験が行われた．LEARでは，電子冷却が用いられ

た［９］．蓄積リングの直線部において，反陽子ビームと重

なるように同じ速度で電子ビームを走らせる．電子の運動

量が揃っている場合，反陽子の集団は電子の集団との間で

クーロン散乱を通じて冷却されるのである．

２．２．２ 反陽子トラップ

LEARの稼動により，GeVやMeVという素粒子・原子核

物理的高エネルギーから化学的なエネルギー領域（（反）

水素原子の束縛エネルギーはせいぜい 10 eV程度である）

へうまく橋渡しし，反原子を合成する試みが行われるよう

になった．

１９８６年，G.Gabrielseらがトラップに反陽子を初めて閉じ

込めることに成功した［１０］．図１に反陽子ビームの捕まえ

方を模式的に示す．トラップは，複数の円筒型の電極を並

べ，その軸に一致させて強い一様静磁場を超伝導コイルで

重畳させているペニング・マルンバーグ型のものである．

LEARからの反陽子ビームは低エネルギーをうたっている

が，数MeVから数十MeVの運動エネルギーを持っており

原子の典型的なエネルギーより遥かに高い．Gabrielse ら

は，21 MeVの反陽子ビームを 3 mmの厚みのBe板を通過

させることで 3 keV以下に減速した．トラップの下流側の

円筒電極で－3 kVのポテンシャルの壁を作っておくと，減

速された反陽子は上流へ跳ね返される（図１の上）．ト

ラップから出て行く前に－3 kVの電位をかけることで閉

じ込めてしまうのである（図１の真ん中）．

ポテンシャル障壁でつかまえただけでは，反陽子同士の

衝突やトラップに印加されている静磁場によるサイクロト

ロン放射による冷却の時定数は長過ぎる．そこで反陽子の

電子冷却を適用する［１１］．予め電子プラズマを閉じ込めて

おくとトラップのポテンシャル障壁の間を行き来する反陽

子は電子と衝突を繰り返し，序々にエネルギーを失うが，

電子の方は強磁場下にあるためサイクロトロン放射でエネ

ルギーを放出していく．結局，反陽子は電子プラズマと同

等の温度まで冷却される（図１の下）．

このGabrielse らのトラップと冷却の手法は，今日にお

いても著者の参加している実験も含めてCERNにおける低

速反陽子，反水素実験の多くで採用されている．

CERNでは，様々な実験に利用できるが故に複雑だった

LEARが廃止される替わりに，低速反陽子実験に特化した

AD（Antiproton Decelerator）が建設され，２０００年から稼

動を始めた．ADでは 5.3 MeVのエネルギーで３０００万個の

反陽子をおよそ２分に一回，200 ns のパルスビームとして

供給した．しかし，5.3 MeVの反陽子ビームを減速箔だけ

を用いた場合，トラップ効率が低いことが予想された．

著者の参加するASACUSA（Atomic Spectroscopy And

Collisions Using Slow Antiprotons）実験では，減速箔での

低い効率を克服するために，5.3 MeVの反陽子ビームを高

周波四重極型の加速器を逆転して運転することで減速させ

るRFQD（Radio FrequencyQuadrupoleDecelerator）を用

いた［１２］．図２は，ASACUSA実験で開発された反陽子

トラップの模式図である．RFQDの直後にこのトラップを

接続し，RFQDからの110 keV反陽子を2 μm程度の非常に
薄いポリエチレンテレフタラート（PET）の膜を通すこと

で 12 keV以下に減速し，－12 kVのポテンシャル障壁で

もって捕捉する．このRFQDと薄い減速膜の組み合わせに

よって，他の実験より１桁から２桁多い一つのパルスあた

り１５０万個程を捕まえることができた［１３］．また，複数の

ADからのパルスを溜め込むスタックという操作によっ

図１ 反陽子ビームのトラップへの捕捉と電子冷却．

図２ ASACUSA実験における反陽子トラップの模式図．
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て，１５分程度で１，０００万個の反陽子の蓄積も可能となった

［１４］．

２．２．３ トラップ中での非中性プラズマの非破壊診断

ペニング・マルンバーグ型のトラップにおいて調和型の

静電ポテンシャル井戸を作り非中性プラズマを閉じ込めた

とき，電極に誘起する鏡像電荷の影響を無視できかつ十分

に冷えている場合，一様密度をもって対称軸周りに剛体回

転している．このときプラズマの形状は回転楕円体となっ

ている．回転楕円体プラズマが温度０の冷たいプラズマの

場合，その固有振動の分散関係は，D.H.E. Dubin によって

解析的に求められている［１５］．このDubin の分散関係

は，プラズマの温度が十分に低いとき，誘電率テンソル成

分に温度依存項を加えて有限温度領域に近似的に拡張でき

る［１６，１７］．

ASACUSA実験では，このことを用いてトラップ中のプ

ラズマの非破壊的モニタを行った．実験では，トラップの

複数の電極に適切なポテンシャルを印加し，調和型のポテ

ンシャル井戸を形成する．ポテンシャル井戸を構成する円

筒電極の一つから励起信号を送り，プラズマに誘起された

振動を別の電極で受信する．これを間欠的に繰り返すこと

でプラズマの静電振動の時間推移を得る．実際に，電子プ

ラズマに反陽子ビームが入射すると，その温度が上昇し，

反陽子の電子冷却の進展にそって温度が元に下がっている

様が観測された［１３，１８］．また，反陽子が電子プラズマに混

ざることで実効的なポテンシャルが変更を受け，それに

よって静電振動の周波数が変化する様も観測された．類似

の手法は，ATHENA（AnTiHydrogENApparatus）実験な

どでも陽電子プラズマの非破壊診断に用いられた［１９］．

２．２．４ 回転高周波による非中性プラズマの形状制御

反陽子や陽電子のトラップでは，プラズマの密度制御で

あったり，高磁場中にあるトラップから引き出す際の広が

りを抑える目的で回転高周波（Rotating Wall と呼ばれる）

［２０‐２２］を用いて径方向の広がりを制御することも行われ

ている．図３のように方位角方向に通常４つ以上に分割さ

れた電極にそれぞれ位相をずらした高周波を印加し，電極

内に回転する電場を発生させる．図にはある瞬間の各電極

にかかっている高周波の位相と等ポテンシャル線を描いて

いる．剛体回転しているプラズマにこの回転高周波をかけ

ることで，トルクを与えてその径を変化させることができ

る．

ASACUSA実験では，電子プラズマからみれば逆回転す

る高周波をかけてその径を広げ，反陽子ビームとの重なり

を調節している．また，冷却後に反陽子プラズマを圧縮す

ることで，トラップ外の実験槽や反水素原子合成を行うた

めの別のトラップへ効率的に輸送している［２３］．図４は，

ASACUSA実験においてトラップから引き出した反陽子

ビームの消滅位置分布とMCP（Micro-Channel Plate）を用

いた二次元位置検出器（PSD）で得られたビームプロファ

イルである．図の左上に示すように引き出し電極の先に

MCP-PSDが置かれている．回転高周波を印加せずにその

まま引き出すと磁力線に従ってビームが発散し途中で多く

の反陽子が失われていることがわかる．回転高周波をかけ

て圧縮すると，消滅位置はMCP-PSD周辺になり，反陽子

が引き出されていることがわかる．

ASACUSA実験において反水素原子を合成する際に

は，圧縮された反陽子を，パルス駆動のコイルをつかって，

反水素原子合成用トラップへ断熱的に輸送している．その

際の反陽子ビームのエネルギーはわずか 1.5 eV である［２４］．

ALPHA（Antihydrogen Laser PHysics Apparatus）実験

では，反水素原子合成に際して，主に陽電子プラズマに回

転高周波をかけて形状を保つことで反陽子との混合条件を

一定にするとともに，トラップ中でプラズマが拡散するこ

とでの温度変化を抑えるなど重要な役割を担っている［２５］．

２．２．５ トラップ中での荷電粒子集団のさらなる冷却

反陽子トラップの電極は4から10 K程度に冷やされてい

図３ 回転高周波をプラズマに印加する分割電極（断面図）の例
（参考文献［１４］の図６を引用）．

図４ （A）回転高周波をかけなかった場合の反陽子の消滅位置
（a）その時のビームプロファイル （B）回転高周波をかけ圧
縮してから引き出した場合の反陽子の消滅位置 （b）その
時のビームプロファイル．
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る．トラップ中の電子や陽電子のプラズマは，この低温の

環境下にあり，サイクロトロン放射により常にその環境温

度をめざして熱平衡になろうとしている．しかし，実際に

は電子プラズマや電子で冷やされた反陽子は周囲の電極と

同じ温度になっていないことがわかった．典型的には 100

から1000 K程度にしかならないのである．トラップ電極の

電気的な雑音，装置の室温部分からの輻射，トラップ軸の

ずれに起因するプラズマの拡大など幾つかの要因が考えら

れている．後述する三体再結合による反水素原子の生成で

は，反応断面積の温度依存性から数十K以下が望まれ，ま

た，反水素原子の高精度分光となると10 KからmKの領域

へとさらに要求が上がる．何らかの追加の冷却操作が求め

られた．

反陽子は，原子構造をもたない（反）核子であって，原

子系によく用いられるレーザー冷却は適用できない．その

ため，電子冷却に加えて，断熱冷却［２６］や蒸発冷却［２７］と

いった手法が反陽子プラズマについて適用された．断熱冷

却は，トラップのポテンシャル井戸を対称軸方向へ断熱的

に引き伸ばすことで冷却を行うものであるが，十分低い温

度を達成するには長いトラップ領域が必要となる．蒸発冷

却は，荷電粒子の集団のうち高いエネルギーを持っている

ものを捨て去ることで残った集団の温度を下げる．そのた

め，使える反陽子数は少なくなる．現状では，得られた到

達温度と実際に反水素生成につながった実績から蒸発冷却

が用いられることが多い．より効率的に大量の反水素原子

を用意するため，様々な冷却法が提出され，試されている

［２８，２９］．

２．３ 反水素原子
２．３．１ 反水素原子の生成

陽電子と反陽子からその束縛状態である反水素原子を作

るには，束縛エネルギー分を持ち去る第三者が必要であ

る．陽電子，電子，電子と陽電子の束縛系であるポジトロ

ニウム（Ps）や光子が考えられる．

しかし，初めて報告された反水素原子の生成［３０］では，

重い原子核がその第三者の役割を果していた．LEARをま

わる 1.94 GeV/cの反陽子がリング内に噴出したXe原子核

の近傍を通るときにまれにディラックの海から陽電子を捕

獲するという以下の過程である．

��������
�
��

�
�������

�
��� （２）

FNALで報告された反水素原子生成も基本的には同じ手法

である［３１］．この方法では，反水素原子は相対論的速度で

飛んでおり精密分光は難しく，AD稼動とともに，トラッ

プを用いた冷たい反水素原子の生成が進められた．

反陽子トラップに用いられることの多いペニング・マル

ンバーグ型トラップでは，電荷符号の違う陽電子と反陽子

を同じ場所に同時に閉じ込めることはできず工夫が必要と

なる．よく用いられるのが図５に示すような，ある電荷の

荷電粒子閉じ込め用のポテンシャル井戸の中に反対の符号

の粒子用の井戸を入れ子にした配置である．

２００２年に ATHENA 実験と ATRAP（Antihydrogen

TRAP）実験の二つがこの入れ子方ポテンシャル配置を用

いることで相次いで冷たい反水素原子生成に成功した

［３２，３３］．ここでは陽電子プラズマに反陽子を混合し，二つ

の陽電子と一つの反陽子による三体再結合過程によって反

水素原子が生成されている．しかし，一旦作られた反水素

原子は電気的に中性であり，ペニング・マルンバーグト

ラップでは，反水素原子の運動は制御できない．実際，こ

れらの実験での反水素原子生成の報告では，トラップ領域

から飛び出してきた反水素原子を検出している．

ATHENA実験では，トラップ電極に衝突した反水素原

子の消滅信号を検出している．反水素原子を構成する反陽

子一つの消滅に伴う高エネルギー荷電パイ中間子は平均３

個である．シリコンストリップ検出器でそれらの飛跡を再

構成して消滅点を出す．もう一つの構成要素である陽電子

の消滅に伴う 511 keV のガンマ線が二本，ちょうど反対方

向に放出されることを利用し，CsI 検出器でその条件に合

う事象だけを選ぶことで反水素原子の消滅信号を同定し

た．

ATRAP実験では，トラップ中にポテンシャルの急勾配

を作った．反水素原子生成領域とはその強い電場のある領

域を挟んで反対側にもう一つ反陽子閉じ込め井戸を作り，

高励起状態の反水素原子がそこに到達する際にフィールド

イオン化されることを利用する．反水素原子から再び引き

剥された反陽子を溜め込み，その数を確認するのである

［３３］．

２．３．２ 反水素原子の運動の制御

反水素原子が合成されるようになると，反水素原子の運

動を制御して分光する方法が幾つか提案され，実験が進ん

だ．原子は，原子核と電子のスピンの向きによって磁場勾

配から受ける力の向きが違っている．原子の超微細構造は

磁場のもとではゼーマン効果によって分裂する．そのう

ち，磁場の弱くなる方向に力を受けるlowfieldseeking状態

は磁気瓶の中に閉じ込めることが可能である．また，磁場

の配置によってはレンズのように作用させて low field

seeking 状態の反水素原子をビームとして取り出すことも

可能である．

ALPHA実験とATRAP実験では，ヨッフェ・プリッ

図５ 反水素原子の合成に用いられる入れ子ポテンシャル配置．
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チャード型の磁気トラップをもとにした反水素トラップを

開発した．ALPHA実験では，超伝導ソレノイドの与える

一様磁場に，ミラーコイルによる軸方向の磁場勾配を，ま

た八重極コイルによる動径方向の磁場勾配を重畳し，反水

素原子を閉じ込める磁気トラップを用いた．磁気トラップ

の深さを反水素原子の温度に換算すれば 0.5 K 程度，つま

り 50 μeV 相当でしかない．先述の蒸発冷却の手法で 10 K
程度に冷やされたプラズマ同士を加熱を避けつつ慎重に混

合することで，0.5 K 以下に相当する反水素原子だけがト

ラップされる［３４］．反水素原子の閉じ込め成功は重要な成

果となり，磁気トラップ中の反水素原子のレーザー冷却

［３５］や，レーザーやマイクロ波による分光実験が始められ

ることとなった．

一方，ASAUCSA実験では，アンチヘルムホルツコイル

で作られるカスプ磁場を用いている．この実験では反水素

原子を閉じ込めないが，カスプ磁場配位がlowfieldseeking

状態の反水素についてレンズのように働き反水素原子ビー

ムを得る［３６，３７］．閉じ込める実験と比べると数十Kの比

較的高い温度の反水素原子であっても制御可能である点や

磁場の擾乱のない環境での分光ができるといった点で有利

である．カスプ磁場で選別されて出てくる反水素原子は，

lowfieldseeking状態にあるため，この手法で得られる反水

素原子ビームは偏極していることになる．実験では，磁場

が比較的一様に近いスピンドルカスプ領域に入れ子型ポテ

ンシャルを配置して反水素原子を合成し，トラップ外へ

2.7 m飛行してきた反水素原子の検出に成功した［３８］．

ASACUSA実験では，その後，スピン偏極度を高めるた

め，アンチヘルムホルツコイルにもう一つのコイルを追加

してカスプ磁場が点カスプの方向に二つ連ったダブルカス

プトラップを開発した［３９］．図６はダブルカスプトラップ

で合成用に用いる電極の断面とそこで配置しているポテン

シャル井戸，ダブルカスプ磁場の分布を示している．陽電

子で満たされたポテンシャル井戸ぎりぎりに，反陽子ト

ラップから1.5 eVの超低速ビームを図の左から打ち込んで

三体再結合過程によって反水素原子を生成している．

もう一つ別の反水素原子生成法を紹介したい．著者も参

加している別の実験GBAR（GravitationalBehaviourofAn-

tihydrogen at Rest）では，高密度のポジトロニウム

（Ps）を用意し，そこに反陽子ビームをぶつけることで，反

水素原子を生成する．この実験の特徴は，ポジトロニウム

を高密度にすることで以下の二つの荷電交換反応，

��������� （３）

������
�

��� （４）

によって，反水素イオン（��，負水素イオンの反対）を生

成することである．電荷を帯びた反イオンを作ることで，

電磁場でもって反物質を操作できる．

２．４ 反水素原子を用いた基礎物理研究
２．４．１ 反水素原子分光の現在

反水素原子分光でCPT対称性を実験的に確かめるとし

て，実のところCPT対称性がどう破れるのか破れないのか

は予測できないため，何を分光するのがいいのかはわから

ない．しかし，やみくもに測る訳にもいかないので，ある

程度の見通しを立てておきたい．

CPTの破れがあるかもしれない物理量をエネルギーの

次元で考えると，CPTが破れることによるエネルギーの変

化は，その系に特徴的なエネルギースケールを�とし，

��
����

�
� （５）

とできる［４０］．反水素原子であれば，��1 GeVであり，

プランクスケールをとって ��1019 GeV に対して���と

すると，�～10－19 GeV～10 kHz である．水素原子の��-

��状態間の遷移周波数������や基底状態の超微細遷移周

波数����について，それぞれ10－15［４１］や10－12［４２］という

高精度での結果が得られており，反水素原子について同様

の分光法が適用できれば，十分到達できる．現在知られて

いる中性K中間子（�	）とその反粒子（�	）の質量比の

10－18の精度での測定［４３］が最も精密なCPT対称性の検証

と言われる．しかし，このスケールに換算すると 100 kHz

程度ということになり，反水素の高精度分光はこれを上回

りうることがわかる．

さて，������は，換算質量��が一義的に決めている．つ

まり（陽）電子の質量の寄与が最初にあるため，この分光

での比較は，まずは電子と陽電子の質量の比較になる．水

素原子分光で到達している精度に近付くと，（反）陽子の

質量の寄与が見え，次に陽子内の電荷分布である荷電半径

として知られるものの寄与がみえてくる．������は，理論

では量子電磁力学（QED）で求められるが，陽子の荷電半

径がパラメータとなっている．QED計算は荷電半径を求め

る別の実験に依存していて，理論精度は水素分光実験の精

度より低い１０－１１程度でしかない．

超微細構造は，電子の磁気モーメントと核磁気モーメン

トの相互作用による．そのため，（反）陽子の磁気モーメ

ントの寄与が最初に来る．そして40 ppm程度からは，核子図６ ASACUSA実験における反水素原子ビーム生成．
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の電気的な広がりとともに磁気的な広がり，（反）陽子の

電気的および磁気的形状因子も同様の寄与をする．超微細

構造分光は，相対精度では��-��分光にはかなわない

が，反陽子の大きさの観点からCPT対称性のテストができ

る．また，先に挙げたエネルギーの次元での評価をすれば，

水素では周波数の絶対値で��-��分光より小さなmHzの

オーダーでの測定が達成されており，CPTの破れにはより

敏感である可能性がある．

��-��ラムシフト������の測定精度は������や����と比

べて低く 3 ppm程である．これは，��状態の寿命が 1.6 ns

しかなく，不確定性原理からスペクトルの自然幅が広くな

ることに起因する．しかし，ラムシフトにも超微細構造と

同様に陽子の広がりの寄与がある．ラムシフトはQED効

果によって生じており，陽子の荷電半径に敏感である．

������や����のような高精度は期待できないが，反水素原

子のラムシフトを，100 ppm以下で測定できれば反陽子の

荷電半径を決定できる．現在，陽子荷電半径問題［４４］とし

て，水素原子分光［４５‐４７］や陽子の電子線散乱実験［４８］が

精力的に行われているが，反陽子の荷電半径は未だ測定さ

れたことはなく，著者らはラムシフト分光による荷電半径

決定に向けて準備を進めている［４９，５０］．

反水素原子の分光は，この数年ALPHA実験がトラップ

した反水素原子のレーザーおよびマイクロ波による分光を

始めたことにより，ついにその実験値が得られるように

なった．������については，3.5 T の強磁場下での二光子

レーザー分光によって，2×10－12 の精度で測定された

［５１］．また，超微細構造についても磁気トラップ中で測定

され������420.4(0.5) MHzと得られ4×10－4となっている

［５２］．���の微細構造とラムシフトもそれぞれ２％と

１１％の精度で測定された［５３］．いずれもここまでの精度で

は水素原子と違いはない．ALPHA実験は，水素原子で達

成されている精度にむけての研究を進めている．

ASACUSA実験では，反水素原子ビームにして，磁場の

ない状態での測定をめざしている．また，上述のように

GBAR実験のビームラインを使ったラムシフト分光による

反陽子の荷電半径の初めての測定の準備が進んでいる．

２．４．２ 反水素原子に働く重力

反水素原子に働く重力加速度の測定実験では，反水素原

子が冷却されていなければ，その熱運動から重力の寄与を

見出すのは至難となる．ここでも，冷えた反水素原子が重

要な鍵である．

現在進行している実験は大きく三つの方法がとられてい

る．

まず，先述の通りGBAR実験では，高密度のポジトロニ

ウムに大強度の反陽子ビームを照射して二段階の荷電交換

反応によって��イオンを生成する．これをBe＋イオンと

の共同冷却で 10 μK程度まで冷却した後，レーザー脱離で
中性化して自由落下させる［５４］．

AEgIS（Antihydrogen Experiment: Gravity, Inter-

ferometry, Spectroscopy）実験では，反陽子プラズマを冷

却し数K以下にする．その近傍にポジトロニウム生成標的

を置いておき，そこに陽電子ビームを照射して放出される

ポジトロニウムと反陽子の衝突で冷えた反水素原子を生成

する．この時，三体再結合によって生成される反水素原子

が高励起状態にあることを使って電場のシュタルク効果に

よって水平方向へ引き出し，マッハ・ツェンダー干渉計を

用いて重力加速度を測定する［５５］．

ALPHA実験では，既に八重極磁場とミラー磁場により

磁気瓶への反水素原子のトラップに成功したことを受け，

反水素原子のレーザー冷却を進めている．同時にトラップ

軸を垂直にしたALPHA-g トラップを開発し，そこに反水

素原子を閉じ込め冷却した上で，急速に磁場を「切る」こ

とで反水素原子を自由落下させる実験を準備している

［５６］．

２．５ まとめ
本章では，低速反陽子ビームの実現とそれを用いた反水

素原子生成について述べ，反水素原子を用いた基礎物理研

究として，CPT対称性のテスト，反陽子荷電半径の測

定，弱い等価原理の検証実験などを紹介した．

低速反陽子ビームの実現によって，ここで述べた反水素

実験以外にも様々な実験［５７，５８］が可能となっている．こ

れらの研究は，素粒子物理や原子核物理，原子物理といっ

た枠を越え，プラズマ物理をはじめとする様々な分野から

の知見が動員されている．

最後に２０２１年からCERNにおいてADに付け加わる形で

新たな反陽子リングELENA（Extra Low-ENergyAntipro-

ton ring）が本格稼動を始めたことを述べておきたい．この

ELENAは 100 keV の反陽子を供給でき，より効率的に反

陽子をトラップできるようになると期待され，今後反水素

分光をはじめとする実験の更なる進展が見込まれる．ま

た，ADやELENAでの実験においては，日本からの研究者

らの貢献も大きいことも付け加えたい．
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