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研究の概要：エキゾチック原子とは、原子核に反陽子などの負電荷粒子が束縛された奇妙な原
子で、その精密分光によって種々の基礎物理量が決定できる。本研究では、反陽子ヘリウム原
子の精密レーザー分光による、（反）陽子・電子質量比と、K 中間子ヘリウム原子の X 線分光
による K中間子と原子核の相互作用パラメターの精密測定を行う。 
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１．研究開始当初の背景 
(１) 反陽子ヘリウム原子（ヘリウム原子核+
電子+反陽子の三体系）のレーザー分光によ
る反陽子・電子質量比測定精度が相対標準不
確かさで 10-9に近づき、科学技術データ委員
会（CODATA）が４年ごとに更新している基礎
物理定数への貢献が可能になりつつあった。 
(２) “K中間子と原子核の深い束縛状態”（強
い相互作用による分子状態）存在の有無が論
争になっている。それを理解する基本的な量
として、K 中間子ヘリウム４原子の X 線分光
を行い、K 中間子と原子核のポテンシャルが
深いことを示唆した以前の実験が誤りであ
ることを示した。理解を完全なものにするた
め、ヘリウム 3での測定が待たれていた。 
 
２．研究の目的 
(１) CERN 研究所の反陽子減速器において、
反陽子ヘリウム 原子の精密レーザー分光を
行い、基礎物理定数の一つである陽子・電子
質量比を世界最高精度で決定し、科学技術デ
ータ委員会 (CODATA) による基礎物理定数
推奨値の決定に貢献することを目指す。 
(２) J-PARC大強度陽子加速器施設において、
K 中間子ヘリウム 3 原子の X 線精密分光実験
を行い、K 中間子と原子核の強い相互作用パ
ラメターを決定する。これは現在論争になっ
ている “K中間子と原子核の深い束縛状態” 
を論じる上で欠かせない測定である。 
 
３．研究の方法 

(１) 反陽子ヘリウム原子のレーザー分光を、
スイス CERN 研究所の反陽子減速器施設(AD)
において行う。従来の研究で分光精度の限界
要因であったドップラー幅を減らすため、二
光子分光などの各種手法の開拓と、安定化レ
ーザーの開発を行う。 
(２) K中間子ヘリウム-3原子のX線分光を、
J-PARC において行う。これは J-PARC で K 中
間子ビームを用いた最初の実験となる予定
である。K中間子用ビームライン(K1.8BR)と、
液体ヘリウム 3標的を建設し、高分解能シリ
コン・ドリフト X 線検出器（SDD）によって
高精度分光を行う。 
 
４．これまでの成果 
(１) 反陽子ヘリウム原子の従前の分光法で
精度向上の妨げとなっていたドップラー幅
を減少させるため、下図に示す二色二光子分
光法を開発した。その結果、図 2に示すよう
に、単光子の場合と比較して線幅を大幅に減
少することに成功し、分光精度が高まった。 

 
図１：反陽子ヘリウム原子二光子分光法と装置模式図 
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〔４．これまでの成果（続き）〕 

 
図 2：ドップラー巾の大幅減少:二光子共 鳴の成果 
これに基づき、(反)陽子・電子質量比を Mp /me 
= 1836.1526736 ± 0.0000023（相対標準不
確かさ 1.2 × 10−9）と決定した（図 3）。こ
の値は基礎物理定数推奨値(CODATA 2010)の
決定に用いられることが確定している(当初
目標を達成)。 

 
図 3：（反）陽子・電子質量比 
 (２)K 中間子ヘリウム原子に関しては、 (a) 
J-PARC の K1.8BR ビームラインを建設し、K 
中間子の取り出しに成功し、ビームラインの
調整を終えた。(b)液体 3He 標的を製作し、冷
却・液化試験を行い、安定稼働することを確
認した。(c) X 線測定用のシリコン・ドリフ
ト検出器(SDD)および前置増幅器を液体 3He
標的のクライオスタットに組み込み、冷却し
た状態で J-PARC でビームテストを行い、所
期の分解能を達成していることを確認した。
しかし、J-PARC 加速器のビームが実験開始可
能強度に達しないまま、東日本大震災で
J-PARC が被災した。 
 J-PARC での実験と平行し、SDD 試験を兼ね
てイタリアの DAΦNE 加速器でも、K中間子原
子の X 線分光実験を推進してきた。当初は
J-PARC 実験が先に完了する予定であったが、
結局イタリアにおける測定が(精度は 
J-PARC でめざしたレベルに達しないものの)
先に実現した。 
 
５．今後の計画 
H22 年度に増額申請を行って、標的ヘリウム
ガスを 1.5K に冷却するための装置改造を
行った。その効果は絶大で、図 4に示すよう
にドップラー幅が大幅に減少し、分光精度が

向上した。現在、この標的を用いて反陽子ヘ
リウム 4 原子と 反陽子ヘリウム 3 原子のす
べての共鳴線 (12 本)のデータを収集してお
り、完成すれば (反)陽子・電子の質量比精
度は現在の数倍向上する。 

 
図 4：標的冷却による分光精度の向上 
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