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研究の概要：反物質である反水素と反陽子の性質を研究し、対である水素原子、陽子と比較す

ることにより、我々のすむ時空が、最も基本的な CPT 対称性を備えているかをこれまでにな

い精度でテストする。この研究はまた、見渡す限りの宇宙がなぜ物質だけからなるかを解明す

る手がかりを与えるかもしれない。 
研 究 分 野：数物系科学、物理学、原子物理学、素粒子物理学 

キ ー ワ ー ド：反物質科学、CPT 対称性、反水素、反陽子、高精度実験 

 
１．研究開始当初の背景 
(１) 自然は P, CP, T などの離散的な対称性
を場合によっては持たないことが知られて
いるが、CPT を破る現象はこれまで見つかっ
ていない。一方、CPT 対称性を保証する標準
模型では説明できない物理現象が次第に明
らかになりつつある。新しい物理への胎動が
始まっている。 
(２) 実験に目を転ずると、観測技術が飛躍
的に進み、これまで考えられなかったような
高精度の研究が可能になりつつある。基礎物
理学の課題に新しいアプローチが拓けつつ
ある。 
 
２．研究の目的 
(１) CPT 対象な場合、ペアとなる物質と反物
質の性質（寿命や質量、電荷や磁気モーメン
トの絶対値等）は、正確に一致する。高精度
の観測を実現するには安定な系が必要で、反
水素と水素、あるいは、反陽子と陽子の対は
絶好の研究対象になる。 
(２)反水素の超微細遷移、あるいは、反陽子
の磁気モーメントは３桁程度でしか知られ
ておらず、また、水素の超微細遷移も理論計
算は５桁目までしか再現できない。これが当
面のターゲットとなる。 
 
 
３．研究の方法 
(１) 独自開発したカスプトラップ法は、集
束したスピン偏極冷反水素ビームを生成す
ることができる。これにより、均一な低磁場
領域に反水素を引出し、マイクロ波分光によ
り超微細遷移周波数を高精度決定する。 

(２) 陽子の磁気モーメントの直接測定は４
年前に世界ではじめて実現した。さらに、昨
年、二重ペニングトラップ法を現実のものと
し、陽子の磁気モーメントを ppb の精度で決
定した。これを反陽子に適用する。 
 
 
４．これまでの成果 
(１) 陽電子蓄積法の改善を進め、ほぼ２桁
蓄積効率を向上した。反陽子－陽電子混合法
の改善と高周波励起法の開発により、反水素
合成率を高め、合成持続時間を長くすること
によって（図１参照）、反水素ビームを 2.7m
下流まで引き出すことに成功した。 

図１：反水素生成レートの時間依存性。■は
単純な反陽子-陽電子混合の場合。●は高周波
励起法を適用した場合。数１０秒以降の反水
素生成率が大幅に改善している。 
 
反水素ビームを確認した後、カスプトラップ
装置の大改造を敢行し、集束力の高い超伝導
二重カスプ磁石の導入、半円筒形の 3D 反陽 
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〔４．これまでの成果（続き）〕 
 
子消滅位置トラッカーの開発と導入、反陽子
と陽電子の操作（捕捉・冷却・混合等）のた
めの多重円筒電極群の更新、GBO 単結晶板を
用いた高 s/n比反水素ビーム検出器の開発と
導入を進めた。時間的に非常にタイトであっ
たが、すべての機器がほぼ設計通り、あるい
は、それ以上の性能を持って稼働させること
に成功した。2014 年度はこれらの更新された
機器を駆使することで、おそらく基底状態に
ある反水素ビームの引出にも成功した。 
なお、反陽子捕捉トラップから二重カスプト
ラップへの反陽子の断熱的輸送は陽電子の
加熱を抑え冷反水素を高い効率で生成する
のに必須であるが、これまでより遙かに低い
15eV 付近での輸送も高い効率で成功してい
る。 
 
 
(２)二重ペニングトラップ法の開発を進め、
陽子の磁気モーメントを ppbの精度で決定す
ることに成功した。これは、水素原子の超微
細遷移測定により得られたより 3.5倍高い世
界最高精度となっている（図２参照）。 

図２：陽子の磁気モーメントの高精度測定。 
 
単一反陽子の操作技術開発も極めて順調に
進み、反陽子と負の水素イオンを順次入れ替
えながらサイクロトロン周波数を精密測定
することで、反陽子の質量電荷比をこれまで
にない精度で測定することに成功した。ここ
で開発された手法は、高い精度を維持したま
ま一回の測定時間を大幅に短縮できるため、
質量電荷比の日周変化を研究対象にするこ
とがはじめて可能になった。この研究は空間
の等方性についての知見を提供し、CPT 対称
性とも深いつながりを持っている。今後大き
く発展すると期待される。 
 
 
５．今後の計画 
(１) 反水素ビームの強度増強、低温化のた
め、反陽子の断熱的輸送も含め、最適化を進
める。その後、超微細遷移マイクロ波分光似

とりかかる。本研究課題期間内に所期の精度
を達成したいと考えている。 
(２) 既に陽子について成功している二重ペ
ニングトラップ法を反陽子に適用し、ppb の
精度で反陽子の磁気モーメントを決定する。
質量電荷比、さらには、磁気モーメントの日
周変化に注目して測定と解析を進める。 
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