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鷽 小特集 反水素合成から反水素物理 ヘ ー反陽子 ， 驪 子の冷却 ・中性化とトラッ プー

6 ． 反 水素原子の 閉 じ込め と分光
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カ ル ガ リー大学

　　反水素原子 を用 い た精密測定は現代物理 の 根本を な す基礎概念の 検証に 有効で あ る．反水素を 長時間閉 じ込

め る こ とが で き る と，今 まで まっ た く不可 能，あ る い は きわ め て 困難だ っ た 精密測定が 可 能 に な る と考 え られ る．
最 近 反 水素の 閉 じ込 め が ALPHA 実験 に よ っ て 達 成 され，ま た マ イ ク ロ 波 に よっ て 分光的測定が 初 め て 行 わ れ

た．本章で は こ れ らの 成果 を中心 と して ，反水素閉 じ込 めお よ び そ れ を使 っ た 測定に つ い て 解説する．
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6．1　 は じめ に

　超低速の 反水素 原 子，い わ ゆ る 「冷 た い 」反 水 素 が 初 め

て 生 成 さ れ て か ら約10年が 経 っ た ［1］．こ の 10年 で 反 水素

研究 は 著 しい 発展 を 遂げて い る ．本章で は ALPHA 実験の

最 近 の 成 果 ［2−4］とそ れ に 至 る 経緯 を 中心 に，私見 を 交 え

な が ら反水素閉 じ込 め お よび 分光実験 につ い て 解説す る．

　反水素研究の 究極 の 目標は，物質
一
反物質問の 対称性の

精密検証に ある．なか で もCPT （荷電共役
・パ リテ ィ

・
時

間変 換 ）対称性 は，現代素粒子物理 の 根底 を なす基 本対称

性 で ある．量子 力学 ， 特殊相対 論 ， 確率の 保存 ，
ス ピ ン 統

計等，極 め て 基本的な仮定 が 正 しい とい う前提 で ， CPT

定理が証明されて い る ［5ユ．CPT 定理 に よ る と，物質系 と

反物質系の 寿命，質量，エ ネル ギー
準位等 は等しくなけれ

ば な らな い ．逆 に，例 えば も し水 素原 子 と反 水素原 子 の エ

ネル ギ
ー

準位に 違い が み つ か れ ば，CPT 定理 の 前提とな る

基 本 仮定 が 間違 っ て い る こ と に な る．

　また CPT と は別 に，
一

般 相対 論 の 弱等価 原 理 に よる と，

反物質の 重力作用は 物質 と 同じで あ る はずで あ る．もし例

え ば 反物質 を 自由落下 させ た 時の 重力加速度が 物質 の それ

と異 なれ ば，ア イ ン シ ュ タ イ ン の
一

般相対論の 根本原理が

修 正 を迫 られ る．

　 こ の よ う に，反 水 素 原 子 を用 い て 高 精 度 実 験 を行 うこ と

が で きれ ば
， 物理 の 基本原 理 の 精密検証 が 可 能 に な る．反

水素実験 の 素粒子物理 的意義 に つ い て の さ ら なる 議論 に つ

い て は ［6］を参照 さ れ た い ．

　反 水素の 精密実 験 に は現在2 つ の 異 な る ア プ ロ ーチが 試

み られて い る，一
つ は反水素をビーム に して取 り出 し， 磁

場 ・電場の 影響の 少ない とこ ろで 測定を行うこ とをめ ざす

ア プ ロ ーチ で あ り［7］，もう
一

つ は 反水素を磁気 トラ ッ プ

中で 生 成 し，そ の 場 に 閉 じ込め て 測定 を 行 うもの で あ る

［2−4］．前者 は本特集 の 他 の 章に詳しい ．本章で は，後者 に

焦点 を当て て 解説 す る．こ こ で ，両 者 の ア プ ロ ーチ は必 ず

し も相 互 排 除 的 で は な い こ と を記 す．反 水 素 ビ ーム を作 る

過 程で （
一

時的 にせ よ〉反 水素 を トラ ッ プす る こ と ，ま た

磁気 トラ ッ プ に 閉 じ込 め られ た 反水素を低磁場中に 引き出

す こ と は原理 的 に は可能 で あり，各実験 グ ル
ープ は必 要 に

応 じて こ れ らの ア プ ロ ーチ を組み 合 わせ て くる だ ろ う．

6．2ATHENA か ら ALPHA へ

　ALPHA 実験 は 現在 CERN 研究 所 の 反陽子減 速施 設

（AD ）に位 置す る幾つ か の 実験 の うち の
一つ で あ り，前身

の ATHENA 実験か ら発展 した．　 ATHENA に よ る反水素

生成 の 詳細 は前特集 の 拙著［8］を参照 され た い ．

　ATHENA 実験が作 り出す こ と に成功 した 冷た い 反水素

［1］は 低速 で は あ っ たが，す ぐ壁 に 当 た っ て 消滅 して し ま

うもの だ っ た．反水素生成 か ら消滅 まで の 数マ イ ク ロ 秒の

飛行時間を利用 した レ
ー
ザ
ー
実験 も試 み たが，うまくい か

なか っ た （レ
ーザ ー

反応 の 欠 如か ら逆 に 反水素生 成過程 に

対す る知見が 得 られ た ［9］）．

　ATHENA 実験 が 終 了 した2004年 ご ろ に結 成 され た AL −

PHA 実験 の 第
一

の 目標 は，と にか く反 水素 を
一

時的 に せ

よ 閉 じ込 め る と い うこ とで あっ た．た とえば 1秒程度の 閉

じ込 め時間で も，ATHENA 実験 で の 飛行時間 に 比 べ る と

10万 倍以 上 も長 い 時間 を実験 の た め に享受 で きる の で あ

る．ち な み に ALPHA と い う名前 は筆者 が 提 案 し た も の

で ，Antihydrogen 　Laser　PHysics　Apparatusの 略 で あ る．

実 は その 前 に，ALE （Antihydrogen 　Laser　Experiment ）と

い うビール の
一

種 に掛けた名前 も提案 して い た の だ が，こ

れ は 採用 され な か っ た．2004年 ご ろ に 筆者 は カ ナ ダ に 移

り，ALPHA に 参画す る グ ル ープ を 結 成 し た．カ ナ ダ グ

ル
ープ は現在，ALPHA 国際共同実験 の 1／3以上を占め る

最大 グ ル
ープ とな っ て い る．
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　ALPHA 実験を始め る に あ た っ て 筆者 らが 特 に重 要視 し

たの は ， 検出器系で あ る ［10，11］．後述 の よ うに ，反水素閉

じ込 め お よび分光 を行 うにあた っ て 様 々 な困 難が 予想 され

る 中で ，反水素消滅反 応 を高感度，低 雑 音 お よ び位 置 敏 感

に検 出す る こ との 重 要性 を我 々 は 強 く感 じて い た ．一
般 に

複 雑 な実 験 装 置 を作 る には様 々 な トレ
ードオ フ が 必 要で あ

る が，我 々 は検出器 を優 先 す る設 計 思 想 を採 用 した の で あ

る，我 々 の 競争相手で あ る ATRAP 実 験 は ， 他 の 面，例 え

ば電 極 の 温度 を極冷化す る とい うこ と を優 先 した．こ れ ま

で の と こ ろ，我 々 の 作戦が功 を奏 して い る よ うで あ る．

　ALPHA 実験 の 概要 を大まか に 説明す る，　 AD か ら ， 約

5MeV の 運 動エ ネル ギーを持つ 反陽子 の ビー
ム の パ ル ス が

ほ ぼ100秒 ご とに 供給 さ れ る．これ ら の 反 陽 子 は ペ ニ ン グ

トラ ッ プで 捕獲 され，冷 た い 電子 との クーロ ン 散乱 に よ っ

て 冷や され る．さ らに 反陽子 と電子 の 混合プ ラ ズ マ に 回転

電 場 をか け る こ とに よ り動径 を圧縮す る ［12］．その 後，電

子 を除 去 し，蒸発冷却 を行っ て ［13］，低温反陽子 プ ラ ズ マ

を用意す る．こ れ とは別 に 陽電 子 は，まずバ ッ フ ァ ガ ス に

よ る 蓄積 器 で 貯 め られ た後 ，トラ ッ プ 中心 部 に 輸 送 さ れ，
さ らに は 蒸発冷却 に よ っ て 冷却 され る．冷 た い 反 陽子 と陽

電 子の プ ラ ズマ を後述 の 自動共鳴過程 ［14］を利用 して混合

し，反 水素原 子 を生 成 す る．生 成 され た反水素 の ほ とん ど

は磁 気 トラ ッ プの 深 さ よ りも高 い 運動エ ネル ギ
ー

をもつ の

で トラ ッ プ 壁 に 当 た っ て 消滅 す る．だ が もし 0．5K 以 下 の

反水素が 存在すれ ば ， Ioffe型 磁気 トラ ッ プ 匚15］に 閉 じ込 め

られる ．トラ ッ プ中 に残 っ て い る荷電粒子 （反 陽 子 ， 陽電

子） を除去す るた め に，電場パ ル ス を印加す る．こ の 段階

で トラ ッ プ中 に存在す るの は 閉 じ込め られ た反水素原子 の

み の 「は ず」で あ る．反水素閉 じ込 め を検 出 する た め に，磁

気 トラ ッ プ を構成す る 超伝導磁石を意図的 に クエ ン チ して

反 水素 を トラ ッ プ か ら開放 し，壁で 消滅 させ る．こ の 信号

を消 滅反 応検出 器 で 検出 す る こ とに よ っ て ，反水素の 閉 じ

込め を同 定す る （図 1）．

6．3　反水素閉 じ込めへ の 道の り

　 反水 素 閉 じ込 め を達 成 す る まで に，ALPHA 実験開始か

ら 5年，ATHENA 実 験 に よる 反水 素 生 成 か ら数 え る と 8

年もの 月 日 を必要 とした．なぜ そ ん なに 時 間 がかか っ たの か．
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図 1　 ALPHA 実験概要 図．
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　反水素閉じ込め を達成する た め の 原 理 的困 難 さ は，関連

した 物理 過程 の 特徴的な エ ネル ギース ケール を比 較 す る こ

と に よ っ て 理解 で きる ．まず第
一

の ス ケール は プ ラ ズ マ 物

理 か ら くる．反水素 を 生 成 する た め に は ，ベ ニ ン グ トラ ッ

プ に保 持 さ れ た大 量 の 荷 電粒 子 （反 陽 子
・陽 電子） を混ぜ

合 わ せ る 必 要 が あ る が ，
こ れ らの 荷 電 粒子は 非中性 プ ラ ズ

マ と して 空 間電荷 に よ る 数 eV の オーダ の ポ テ ン シ ャ ル エ

ネ ル ギーを持ち，こ れが
一

つ の ス ケ
ー

ル を与え る．そ れ に

対 し，反水素 を閉 じ込め る 磁気 トラ ッ プ の 深 さ はμAB で 与

え られ る．こ こ に，μ は反水素 の 磁気 モ
ー

メ ン ト，AB は ト

ラ ッ プ 中 の 磁 場 の 最大 値 と最小値 の 差 を示す．AB は 最先

端の 超伝導磁 石 技術 を用 い て も，lT 程度が 限度で あ り，

すなわ ち トラ ッ プ の 深 さ は 数10マ イ ク ロ eV （温 度 に して

約 0．5K ）程度 と なり，こ れが 2 つ め の エ ネル ギ
ー

ス ケール

を与え る．2 つ の 特徴的 ス ケ
ー

ル 間 の 約 5桁 もの 違 い こ

そ，反水素閉 じ込め を困難 に して きた 大 きな 要因で あ る，

　 こ れ に比 べ て，ATHENA 実験 等 で の 反 水 素 原 子 の 生 成

自体 は ，プ ラ ズマ の エ ネル ギース ケール と原子 の 束縛 エ ネ

ル ギー
ス ケ

ー
ル が 同等 の 数 eV で あ る た め

， 今 か ら考え る

と比 較 的 容易 だ っ た と い え る か もし れ ない ．

　ALPHA 実験 に お い て 反水素閉じ込 め を達成す る に は，

前述 の エ ネ ル ギース ケール の 違 い の 他 に もさ まざまな困難

を乗 り越える 必 要 が あ っ た．い くつ か の 例 を こ こ に 記 そ

う．まず荷電粒子用の ペ ニ ン グ トラ ッ プ と中性 原子 の 磁 気

トラ ッ プ が 同 じ空間で 両立 で きる か，とい う問題が あ る．

反水索 を閉 じ込め る に は，磁気 トラ ッ プ 中で 反水素を生成

す る こ とが必 要 だ が，そ もそ も反 水素生 成 に は反陽子 と陽

電子 の 保持 が 必要で あ る．荷電粒 子 プ ラ ズマ の ベ ニ ン グ ト

ラ ッ プ に よ る 閉じ込め は，O ’Neilの 閉 じ込め 定理 ［16］に よ

り，軸 対 称 な系 に お い て 成 り立 つ こ とが 示 さ れ て い る が ，

Ioffe型磁気 トラ ッ プ の 磁 場構成 は 軸 対称性 を 強 く破 る の

で O「Neilの 定理 は 成 り立 た な い ．す な わ ち，磁 気 トラ ッ プ

に 不可 欠の 磁場勾 配 が 反 陽 子，陽 電 子 の 閉 じ込 め を妨 げ る

可 能 性 が あ るの で あ る．こ の 影響 をで きる だ け小 さ くする

た め に，ALPHA 実験 で は 2 つ の こ とを行 っ た．まず動 径

方向の 原子 閉 じ込め に
，

一
般 的 に使 わ れ る 四重 極磁 場 で は

な く八 重 極磁 場 を用 い た 匚17］．動径方向の 位置 を R と す

る と，磁場強度は 四 重極 で R ，八 重極 で R ：1
に比例す る た

め
，

プ ラ ズ マ が 閉 じ込 め られ て い る軸付近 （R ≡O）で は 八

重極 に よる磁場 の 摂動 は四 重極 に比 べ て軽減 さ れ る．さ ら

に，回転電場 に よ りプ ラズ マ 動径の 圧 縮をす る こ と に よ り

［12］，動径磁場 の 磁場 の 影響 をさらに極小化す る こ とが で

きた．

　また，こ れ まで反 水素 の 生成は 3T や 5T と い う強 磁 場

の ソ レ ノ イ ド中で 行 わ れ て きたが，ALPHA 実験で は lT

の 比 較 的 低磁 場中で 反 水素 をつ くる こ と に 成功 した ［18］．

磁気 トラ ッ プ の 深 さは 前述 の ように AB に 比 例す る が，基

底 ソ レ ノ イ ド磁場 が 大きい ほ ど，トラ ッ プ 中の 最 小 磁 場 も

大 きくな り，こ れ に よ り トラ ッ プ の 深 さが 小 さ くな る。こ

の ため ト ラ ッ プ の 深 さ を最大 に す る に は 基底磁場β が で き

る だ け 小 さ い 状 態 で 反 水素 を 生 成す る こ と が 望 ま し い

［19］．しか しなが ら陽 電子 の シ ン ク ロ トロ ン 放 射 に よ る 自
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己 冷 却の 速 さ は B2 に比 例す る の で，3T か らlT に磁場を

下 げ る と 冷却効率 は 約 1桁低 くな る．反水素 の 生 成 率 は 陽

電子の 温度の べ き乗 に 反比 例す る の で ，低 い 基底磁 場 に お

い て 簡単 に 反 水素 が つ くれ る か ど うか は 自明 で は な か っ

た．

　反水素閉 じ込 めの た め に は 当然，反 陽子 と 陽電子 の プ ラ

ズ マ 温 度 が で きる だ け低 い ほ うが 望 ましい ．我 々 は 蒸発冷

却 に よ っ て 低温プ ラ ズ マ を達成 した［18］．蒸発冷却 と は

カ ッ プに入 っ た コ
ー

ヒ
ーが 冷 め る 機構 で ある ，集団の 平均

よ り高 い 運動エ ネ ル ギーを もっ て い る粒 子 が優 先 的 に 逃 げ

出す こ とに よ り ， 残 さ れ た粒子 の 運 動 エ ネル ギーの 平均 が

下 が り，冷却が お きる．蒸発冷却 は ボ
ー

ス ・ア イ ン シ ュ タ

イ ン 凝縮研究等 で 中性原子 の 冷却 に 広 く使 わ れ て い る．

ALPHA 実験 は蒸発冷却 を反物質は お ろか （低温 の ）荷電

粒子 に 適用 した は じめ て の 例 で あ る ．こ れ に よ り，反 陽子 ，

陽電 子 プ ラ ズ マ と もに ，平衡状 態 以 下 の 温 度に 冷却す る こ

とが 可 能 に な っ た．

　ATHENA に お け る 反 陽 子 ・陽 電 子 混合 は 反 陽子 に 数ボ

ル トの 運動 エ ネル ギ ーを 与え て 陽電子プ ラ ズ マ に 打ち 込 む

とい う，か な り荒 っ ぽ い もの で あ り，こ れ に よ り生 成 され

た 反水素もある 程度大 きな 速度 を もつ と考 え られ る ［20］．

前述 の よ うに，磁 気 トラ ッ プ は きわ め て 浅い た め
， も っ と

穏 や か に 反 陽 子 ・陽 電 子 を混合 し，で きる限 り低速の 反水

素を生成する 方法が 望まれた．我々 は 非線形物理の 分野で

知られて い る 自動共鳴 とい う過程 を利用 して ，反陽子 プ ラ

ズ マ を陽 電 子 に 導入 す る手法 を開 発 した ［14］．一
般 に駆動

を与えた 非線形振動子 にお い て は，その 振動の 振幅 は駆動

周波数に よ っ て 決定され 得 る．我 々 は反陽子 プ ラ ズ マ の 軸

方向振動 を非線形静電ポ テ ン シ ャ ル 中で 励起 す る際 に，駆

動 周 波 数 を変え る こ とに よ っ て，そ の 振幅を精密 に 自動共

鳴的に 制御す る こ とが で きる こ と を示 した．相互 作用の な

い 単独粒子領域で こ れ を行うの は 比 較的容易で あ る と思 わ

れ る が，ク
ーロ ン カ に よ っ て 強 く相 互 作用 す る プ ラ ズマ 領

域 で そ れ が で き るか ど うか は 自明 で は な い ．最 新の 理 論 に

よ る と，あ る パ ラ メータ 領域で は 非中性 プ ラ ズマ で も自動

共鳴制御が 可能で あ る と示唆 され た ［21］．我 々 は反 陽子 プ

ラ ズ マ を使 っ て こ れ を 実 験 的 に 実 証 し た．自 動 共 鳴 に よ

り，反陽子 を陽 電子中に 「そ っ と」打 ち込 み，超 低速 の 反

水素を生 成す る こ と に 成功 し た の で ある ［14］．

6．4　反水素閉 じ込めの兆候

　2005年 に 承 認 さ れ 2006年夏 に 実験 を 開 始 し た ALPHA

実験だが，以上の よ うな開発を通 じて，2009年秋まで に 反

水素閉 じ込め お よ びそ の 検出の 可能性が 見込 め る 実験条件

を達成 した ［22］．こ れ は 反陽子
・陽 電子 プ ラ ズ マ の 密度，

温 度，検出系の 効率等を考慮す る と，数多くの 試行 を繰 り

返 した 場 合，反水素閉 じ込 め事象が 数 イベ ン ト観測 され て

もお か し くない とい うこ とで ある．

　我 々 の 実験で は 予 想 さ れ る 反水素閉 じ込め 率が きわ め て

小 さい ため，稀 な信号事象 を大 きなバ ッ ク グ ラ ン ドの 中 か

らみ つ け 出す と い う こ とが 必 要 とな る．こ の た め に 設 計 ・

建 設 した か な り大 掛 か りな 反水 素消滅検出器 ［6］は ，約 3

万 チ ャ ン ネル の 両面 シ リ コ ン
・
ス トリ ッ プ 検出器 か ら成

り，反水素中 の 反 陽 子 消滅で 生 じる 高エ ネル ギ
ー
粒子 （主

に パ イ 中間 子）の 軌跡を検出する こ とで ，反水素消滅の 位

置 が 測 定で きる ［23］．重要なバ ッ グ グ ラ ウ ン ドの
一

つ は検

出器 を突き抜 け た 宇宙線が 反水素消滅信号 を模倣 す る とい

うもの で ある ．

　 こ の 手の 稀事象測 定で 重 要 なの は，い わ ゆ る 「実 験 者 の

バ イア ス 」 をで きる だ け排除す る こ と にあ る．こ れ は 測定

に お い て 意 識 ・無 意 識 の うち に，例 えば 理 論予 想や 期待 に

合うか 合わ な い か に よ り，デ
ー

タ 選択，信号選定条件の 決

定等 にバ イア ス がか か る こ と を さす．科学史 にお い て はバ

イ ア ス に 導か れ た 誤 りの 例 は数多い ．現代素粒子 実験で は

こ の よ うな実験 者バ イ ア ス を最小化す る ため に ， ブ ラ イ ン

ド （目隠 し〉 解析 を行うこ とが 主流となりつ つ あ る．我 々

の 場合，具 体的 に は信号事象 と背景事象の 選別条件の 決定

を，実際の 反水素閉 じ込め 実験の デ
ータ を用 い ず に （す な

わ ちブ ラ イ ン ドで ）行 い ，代 わ りに 独立 した校正 実験 デ
ー

タ を用い る こ と に よ りバ イ ア ス を最 小 化 した解析を行 っ た

［23］．

　 我 々 の 信 号 選 定条 件 と は，例 えば検出さ れ た パ イ 中間子

の 数 ， そ の 軌跡の トポ ロ ジー，反陽子消滅の 位置等で あ る．

解析の 具 体例 を挙げよ う．測定 さ れ た反 陽子候 補事象 の 消

滅位置分布 は真の 反陽子か ある い は偽 の 宇宙線か に よ っ て

異なるの で ，選別条件の 一つ と して 動 径方向の 位置 R を用

い ，あ る値 Rc を 閾 と して 反 陽 子 ら し き事象 と宇宙線 らし

き事象を区別す る （実際 に は様 々 な変数 につ い て 同様 の 選

別をし，多次元解析 を行う）．さて ，合理 的 に選 び うる Rc

の 値 は一
義的 に は決 ま らず ， 多くの 最 終 的 に は実験者 の 主

観 で決 ま る （例 えば 切 りの い い 数字，Rc　＝4cm な ど）．こ

の と きRc 決定の 判断 を，零ない し は数事象 しか な い 実際

の 実験 の デ
ータ を見 なが ら行う と，特 に も し閾値近 くに候

補事象が 存在す る場 合 な どは，実験者 が 閾値を微調整する

こ とに よ り，そ の 事象を反陽子 らしい 事象 と して 受け入れ

る ，また は 宇宙線 ら しい と排除す る こ とが可能 に な り，こ

こ に 実験者 の バ イ ア ス が 人 り込 む余地 が あ る．こ の ような

事態 を 防 ぐた め に，ブ ラ イ ン ドかつ バ イ ア ス の な い 解 析 方

法 が 望 まれ る の だ．こ の 手 の ブ ラ イ ン ド解 析 は素粒 子 実験

以 外 で は ま だ 馴 染み が 薄く，
ALPHA 実験内で 筆者 らが 提

唱 し た際 に は か な りの 抵 抗 を受 け た．実 際，AD 実 験 の 中

で ，ブ ラ イ ン ド解析 を 行 っ て い る の は，い ま の と こ ろ

ALPHA だ け の よ うで あ る ．こ の よ うな バ イ ア ス を最小化

した デ
ー

タ の 取 り扱 い は，結果 の 統計的確 か さを定量的に

論ず る た め の 前提条件 で もある．

　 さて 選別条件閾値の 選択 は 盲 目 的 にや る 限 りに お い て

は，バ イ ア ス は か か らな い の で あ る が ， そ の 閾値 ， 例 えば

Rc の 値が 測 定に 最適だ とは 限 らな い ．我 々 は，無バ イア ス

か つ ，測定の 統計的確 か さの 期待値が最大に なる 選択条件

の 閾値 を求 め る 方法 を 考案 した．一
般 に 稀収量 測定に お い

て は，測定結果の 統計的確か さ は，測 定 ご と に 変動す る

（測 定 回数が 多い 極限 で は ， 平均の 値 に収束す る）．我 々 は

あ る 妥当な範 囲 で 信号収量を仮定 し，計算機上 で 大量の 模

擬実験 を繰 り返 すこ とに よ り，測定回 数が多い 極限 で は 最
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大の 統計的確かさを与える選別条件の 閾値を求 め た．つ ま

り我 々 の 閾値 の 選択は 無バ イ ア ス か つ ，（平均す る と）最

適化 さ れ て い るの だ ［23］．

　2009年の 実験 で は反水素閉 じ込 め の 試行を約200回 繰 り

返 した．上 に述べ た 注意深 い ブ ラ イ ン ド解析 の 結果，宇宙

線背景 事象の 期待値の 0．14イベ ン トに対 して ， 反 水 素 閉 じ

込め 候補事象が 6 イベ ン ト観測 され た ［22］．こ れ は，ボ ア

ソ ン 統計 に よ る と，5．6 シ グマ の 統計的確か さ で ，反 陽 子消

滅 反 応 を検出 した こ と に な る．我 々 は反 水 素 閉 じ込 め を観

測 した の だ ろ うか ？

　実 は こ こ で ，別の 重 大なバ ッ ク グ ラ ウ ン ドが 存在す る．

前述の よ うに 我 々 の 検出器 は，反水素原子を構成す る 反陽

子の 消滅 を検出す る もの で あ り，検出 器信号の み で は反水

素 と反 陽 子の 消滅 を区別で き ない ．す なわ ち，も し反 陽 子

が な ん か らの 形 で トラ ッ プ され て お り， そ れ が 磁 気 トラ ッ

プ遮断時に 消滅すれ ば，偽の 閉 じ込め 信号を与え得 る．も

ちろ ん ，前述の よ うに 磁気 トラ ッ プ をシ ャ ッ トダ ウ ンす る

前に，電 場 を印加 して 荷電粒子 を除 去 す る努力 をす るの で

あ るが ，も し軸方向運 動 量 に 対 す る 動 径 方 向運 動 量 の 比

（す な わ ち ピ ッ チ 角）が 十分 に大 きい 反陽
・
子が 存在す れ ば，

そ の 反 陽 子 は 磁気 ミ ラ
ー

効果 に よ っ て 磁気 トラ ッ プ 中 に強

く閉 じ 込め られ ，我 々 が 印加可 能な強 さ の 電場で は 取 り除

くこ とが で きな い ．

　 我 々 は ミラ
ー捕 獲 され た 反 陽 子 が 存 在 し偽 信 号 を与 え る

可 能性 を あ らゆ る 角度か ら検討 した．結論 と して は，そ の

可 能性 は きわ め て 低 い と推定 さ れ た ［22］．特 に 詳細 な シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ っ て 反陽子 と反水素の 磁気 トラ ッ プ内

で の 軌道を計算する と，消滅反応の 位置お よび 時聞分布 に

違 い が 出 る こ とが 予測 され た．こ の 計算 と の 比 較 か ら，

我 々 の 実験 データ は 反水素閉 じ込め を強 く示唆 して い た

［22］．こ の 時点で 反水素閉 じ込め検出 と結論づ ける か ど う

か で ALPHA 内 で か な りの 議論 に な っ た．し か し な が

ら，ミラ
ー
捕獲 され た 反 陽 子 に よる偽信 号 が な い とは 実験

的 に は証 明 する こ とは で きな か っ た．こ の た め我 々 は保守

的立場 を貫 き，「閉 じ込め と矛盾 の な い 兆候が得 られ た」

と い う立場を表 明す る に 留 め た ．こ の 時期，国際会議等で

こ の 話 を する と，保守 的 す ぎる の で は な い か，とい うコ メ

ン トを何 度 も頂 戴 した が，今 で も正 しい 選択 だ っ た と思 っ

て い る ．ちな み に，こ の 兆候 を報告 した 論文 ［22］は 査 読 に

時間が が か り，結局受理 され た の は翌 年反水素の 閉 じ込 め

を発 表 した後，とい う少 し タイ ミ ン グ の 悪 い 話 に な っ て し

ま っ た．

6．　5　反水素閉じ込めの 検出

　翌年2010年 に は，反陽子
・
陽電子 プ ラ ズ マ の 状態 を 改善

し，そ の 温度を さ らに 下 げる こ とが で きた．こ れ に よ り約

300回 の 試行の うち ， 背景事象の 予 測数 1，4 に対 し，38イベ

ン トの 反水素候補事象を観測した ［2］．前年 の 6 イ ベ ン ト

よ り大幅な増加 で ある，よ り重 要 な こ とに，前年は 除外す

る こ との で きなか っ た ミラ
ー捕獲 さ れ た 反 陽子 に よるバ ッ

ク グ ラ ウ ン ドの 可 能性 を 実験 的 に否定す る こ とが で きた．

こ の た め に我 々 が 行 っ た の は，磁気 トラ ッ プ を遮断し反水

素 を放出す る際中 に電場をか ける と い うこ とで ある．もし

（電荷をもつ ）反陽子が存在すれ ば，こ の 電場 に よ っ て 消滅

の 位置が 変位す る はず で あ るが，（中性 の ）反水素原子 な

ら こ の 電場 を感 じない の で ，消滅 位置 に 変化 は な い は ずで

あ る．こ の 方法 に筆者が 思 い 至 っ たの は，シ ミ ュ レ ーシ ョ

ン で反 水 素 と反 陽子 の 消 滅 パ ターン が なぜ 違 う の か とい う

こ とに 対す る 考察か らで あ っ た が （こ れ は 各々 の 軌道 の 特

徴的周波数 と ト ラ ッ プ 遮 断の 時間 ス ケ
ー

ル の 違 い に よ る こ

とが 分 か っ た ），後 か ら考 え る とこ れ は ま っ た く当 た り前

の 方法 で なぜ も っ と早 く思 い つ か なか っ た の か と 思 っ た も

の だ．し か し，こ こ で 重 要なこ と は，以 前の よ うに 磁気 ト

ラ ッ プ 中で 電場 をか け る だ けで は，い くら高 い 電場をか け

て も原理 的に 除去 で きない 大 きい ピ ッ チ 角 を持つ 反陽子 の

分布が 存在す るが （反 陽子 の 初 期 条件 は わか ら な い こ とに

留意せ よ〉， 磁 気 トラ ッ プ を遮 断 しなが ら電 場 をか け る と ，

最終的 に は磁気 ミ ラー効果 を与え る磁気勾配自体が 存在 し

なくなる の で ，反陽子 は電場 の 影響 を受けて 偏向され る こ

とに な る とい う点で あ る．もち ろ ん，ミ ラ
ー

捕獲 され た反

陽 子 が 電 場 に よ り偏 向 を受 け る振 る 舞い は 詳細 な シ ミ ュ

レーシ ョ ン を行 うだけで なく，意図的 に ミ ラ
ー
捕獲 し た反

陽 子 を用 い て 実験的 に 確認 した．こ れ に よ り，まっ た く疑

い の ない 形で 実験的 に ミ ラ
ー
捕獲反陽子 バ ッ ク グ ラ ウ ン ド

の 可 能 性 を排 除 す る こ とが で きた の で あ る ．こ れ を も っ

て ，我 々 の 検 出 した信 号 は 閉 じ込 め られ た 反水 素 が 放 出 さ

れ た 際 に壁 に当 た っ て 消滅 した もの で あ る と確信 し ， 世界

で 初め て の 反水素閉 じ込 め 成功を発表す る に 至 っ た．こ の

成果は，Nature 誌 に発表され［2］，　 ASACUSA 実験 で の 反

水素生 成［7コと と もに 英 PhysicsWorld 誌2010年 の 最大 の 物

理 ブ レークス ル ーに選 ば れ る な ど， 世 界 的 な 反 響 を呼ん

だ．逆 に 言う と こ の よ うな大 きな反響が予想 され る 結果

だ っ た ゆ え，慎重 に慎重 を重 ね た の で あ る．な お，消 滅検

出 器の 位置敏感性が そ の 設 計時 に予 想 も しな い 形 で バ ッ ク

グ ラ ウ ン ドを排除 す る決め 手 に な っ た の は興 味深 い 事実で

ある．

6．6　反 水素の 閉 じ込 め1000秒
　 ALPHA の 最 初 の 反 水素 閉 じ込 め の 時 間 は 約 O．2 秒 で

あ っ た．0．2 秒 と い うの は ，封 じ込 め られ て い な い 反水素の

飛行時間 に 比 べ る と何桁 も長 く，様 々 な測 定 を行 うの に 十

分 な 時 間 で あ ろ う．しか しなが ら，引 き続 く実 験 にお い て，

我 々 は 反 水 素 を1000秒 間 に もわ た り閉 じ込 め る こ と に 成功

した ［3］．実の とこ ろ ，原理 的な閉 じ 込 め 時聞 は もっ と長

い 可 能性が あ る が ，こ の 測定 は時間が か か る た め，まだ 詳

細に は 行わ れ て い ない ．

　私が 解析お よび 執筆 を担当 した こ の 論文 は Nature　Phys−

iCS誌 の 表紙 を飾 っ たが ，長時 間の 閉 じ込め の 他 に い くつ か

の 興味深 い 観測を報告 した の で か なり長い 論文 と な っ た．

まずひ とつ は 反水素の 捕獲効率 を約 5倍向上 した こ とで あ

る．「零 を微 調 整す る こ とは で き な い 」 とい う格言 が あ る

が，小 さい なりに閉 じ込め の 信号が 見えだす と，時間はか

か る が 様 々 な最適化を始め る こ とが 可能に な る．こ の お か

げで 2010年末 まで に は300以 上 の 閉 じ込 め事象 を観測す る
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こ とが で きた．向上 した捕獲率 に よっ て，我 々 は反 水素 閉

じ込 め 過 程 を調べ る に 十 分 な統計 を得た．特 に磁 気 トラ ッ

プ の 遮断時 に 反 水素 が 漏 れ 出す時間分布をみ る こ と に よ

り，トラ ッ プ され た 反水素 の 運 動エ ネル ギ
ー
分布 を推定す

る こ とが で きた．運 動 エ ネ ル ギーが 大 きい 反 水素 は トラ ッ

プ遮 断 後 早 く漏 れ 出 して く るが，そ れ が小 さい 反水 素 は遅

れ て 漏 れ 出す．シ ミ ュ レーシ ョ ン との 比 較 に よ り得 られ た

分布 は 3次元 マ ク ス ウ ェ ル 分布 の 低 エ ネル ギ
ー

部分で あ る

こ とが 示唆 され，そ の 本来の 平衡温度は磁 気 トラ ッ プの 深

さ （0．5K ）よ りもず っ と大きい と示唆 され た．こ の 分布 は，

物理 的に は反陽子が 陽電子 プ ラ ズ マ 中で 熱平衡化 した 後 に

反 水素が 生 成 され る ， とい う描 像 を支持 す る．こ れ に対 し

て ， 今 まで の他 の 実験 の 観測 は 反陽子 が 熱化す る前 に反水

素生 成が 起 きる こ と を示唆 して い た ［20］．トラ ッ プ され た

反水素 を調べ る こ とに よ り，反水素 の 生 成過 程 に関す る知

見 が 得 られ た の で あ る．

　 こ の 間，色 々 とシ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン と実験 デ
ー

タ を比べ て

い る 内に，上 記 の よ うに 反水素消滅 の 時間分布 だ け で な

く，消滅 の 位置分布 も反水素 の 運動 エ ネ ル ギ
ーと相関 を持

つ こ とに 気づ い た．こ の 理 由 は最初 ，明 白で は な く筆者 の

頭 を悩 ませ たが ，本 実 験 の い くつ か の 動 的特 徴 に起 因 して

い る こ とに気づ い た．特 に重 要 な の は，閉 じ込 め られ た反

水素原 子 の 軸方向 と動径方向の 運 動 の 結合 が弱 い とい うこ

とで あ り，ま た消滅の 時間分布は 動径運動 エ ネ ル ギ ーと，

位置分布 は軸運動 エ ネル ギーと主 に 相関が あ る，とい うこ

とで ある．前者 は loffeタ イプ の 磁気 トラ ッ プ の
一

般的特徴

で あり，後者 は我 々 の トラ ッ プの 遮断方法の 詳細 に よ る こ

とが 分 か っ た．こ れ か ら さ ら に，消滅の 位置分布 と時間分

布 の 測 定 を組 み 合 わ せ る こ とに よ り，非等方的 な エ ネ ル

ギー分布を測 定す る こ とが で き る とい うこ とが 導 か れ る．

そ の よ うな非等方的分布 は，例 えば 1次元 の レーザー冷却

や ，断熱冷却 に よ っ て 作 られ る可能性 が あ り，後 に 述べ る

重 力実 験 な どに役 に 立 つ か も しれ ない ．こ こで も，ま た も

や 位置敏感な検出器 が 予 想を超 えた 働きを して い るの で あ

る．

　長 時間閉 じ込 め の 重 要 な帰結 と して ，基 底状態の 反水素

が 作 られ た と予 想 され る こ とが 挙 げ ら れ る．ペ ニ ン グ ト

ラ ッ プ 中 で の プ ラズ マ 混合 に よ る反 水素生 成 は三 体再 結 合

反 応が 優勢 で ある と考えら れ ［24ユ，こ の 反 応で 反 水素 は 高

い 励起 状態 に 作 られ る．しか し精密分光 を行うに は 基 底状

態 の 反 水素 を用 意す る 必 要 が あ る．励 起状 態 か らの 脱 励起

率 を計 算す る と，控 えめ に見積 も っ て も，1秒 もあ れ ば ほ

ぼ 完全 に 脱励起 が 起 きる．つ ま り反水素 を閉 じ込め る こ と

に よっ て ，我 々 は基底状態の 反水素を作 る こ と に も成功 し

た と考 え られ る．

6．7　反 水素超微細構造の マ イク ロ 波分光
　2011年 に ALPHA 実験 は マ イク ロ 波を用 い て，初め て 反

物質原子 の 分光的測定に 成功 した ［4］．こ れ は筆者 ら カ ナ

ダグ ル
ープが 立 案

・主 導 した 測定で あ る ［19］．

　強 磁 場 中 で は，反水素の エ ネ ル ギー準位 は 4 つ の 超微細

構造 に分離 し，こ れ ら は束縛エ ネル ギーの 大きい 順 に通 常

a，b，　 c，　 d準位 と表記 さ れ る．磁気 トラ ッ プ に は c と d
の 状態が 閉 じ込め ら れ，a とb の 状態 に ある 反原子 は トラ ッ

プから放出され る．こ の 実験 はマ イ ク ロ 波 を トラ ッ プ さ れ

た 反水素原子 に 照射す る こ と に よ っ て ，閉 じ込 め可 能な準

位 （c，d）か ら，不 可 能 な 準位（a，b）へ の 共鳴遷移 を誘 導

し，超 微 細 構 造 を測 る こ と を 目的 と し た．

　 2011年の 時点で ， 1 回 の 試行あた り平均 して 約 1個 の 反

水素 を 閉 じ込 め られ る よ うに な っ て い た．2011年 の 夏 に カ

ナ ダで 製 作 したマ イ ク ロ 波 導 入 装 置 を ALPHA 実験 に取 り

付 け，実験 を 開始 した．

　マ イ ク ロ 波 分 光 を行 うに あ た っ て まず必 要に な る 知識は

外部か ら導入 す るマ イ ク ロ 波 の トラ ッ プ中心部へ の 伝播効

率で ある．ALPHA 装置 は元 々 精密 マ イク ロ 波分光をやる

ため に 設計 さ れ た もの で は な く，マ イ ク ロ 波 は短 い 円 筒か

ら な るペ ニ ン グ トラ ッ プ用 の 電 極 が 多数連 な る 部分 を 通 り

ぬ け な け れ ば な らな い ．各部分で 反射，干渉も起 こ る ため，

伝播効率を理論的に 求め る の は難 しい ．我 々 は，ペ ニ ン グ

トラ ッ プ に 保持され た電子 プ ラ ズ マ を マ イ ク ロ 波検出セ ン

サ
ーと し て 使うこ とに よ り，トラ ッ プ 中心 部で の マ イ ク ロ

波 電 場 の 強 度 を推 定す る 手法 を 開発 した．電 子 の サ イ ク ロ

トロ ン 周 波 数 に合 わせ た マ イ ク ロ 波 を 送 る こ とに よ り，電

子 プ ラ ズマ は 加熱 さ れ，そ の 温 度の 上 昇を，プ ラ ズ マ モ ー

ドの 検出に よ る 非破壊的プ ラ ズ マ 診断に よ り測定する ．プ

ラ ズマ 加熱 の 度合 い か らマ イ ク ロ 波 電場 が 求め らる．こ の

壬法 に よ っ て ，数 W 程度の 比 較的低電力の マ イ ク ロ 波源で

も共鳴実験が 可 能 で あろ うこ とが予 測で きた ．

　超微細構造 の 準位差 は磁場 の 強さに 依存する の で ，分光

実験 を行うに は，トラ ッ プ 中心 部の 磁場 の 強 さを 知る こ と

が 不可 欠 で あ る．我 々 は，トラ ッ プ 内 部で の 磁 場 測 定に も

電 子 プ ラ ズマ の サ イ ク ロ トロ ン 共鳴を利 用 した．周波数を

変えなが らマ イク ロ 波を電子プラ ズ マ に 照射 し，プ ラズ マ

の 加熱をモ ニ タす る ．加熱 が 最大 となる 周波数か ら基底磁

場の 強さが 求 め られ る．

　 デ モ ン ス トレ ー
シ ョ ン 実 験 とは違 い ，実 際 に 分 光測 定 を

や ろ う とす る と，反水素閉じ込 め を数週間に わ た っ て 再現

性 を もっ て 定常的 に 行 え る 状況が 必 要 と な る ．ALPHA 実

験 の よ うに 複 雑 な装 置 の 組 み 合 わせ で あ る 実験 は す べ て の

部 分 を 同時 に作 動 させ る の は そ れ ほ ど容 易 で は な い ．2011

年晩秋 に よ うや くそ の よ うな状 況 に 達 した ．6．8節 の よ う

に ALPHA 装置 は 2011年 の 終 わ りに 取 り壊 さ れ る 予 定 に

な っ て い た の で，マ イ ク ロ 波実験 を一か ら始め て 成 功に 導

くた め に我 々 に与 え られ た時間は きわ め て 限 られ て い た．

　実際 の 実験で は トラ ッ プ さ れ た 反 水素に マ イ ク ロ 波 を連

続 して 180秒照射 し，反水素が残存す るか どうかを トラ ッ

プ を遮断す る こ と に よ っ て 測定 した．共鳴遷移 が起 きれ ば

反水素 は 放出 さ れ，トラ ッ プ遮断時まで 生 き残 れ ない が，
マ イ ク ロ 波 が 非 共 鳴 で あ れ ば ， 反 水素 は 最後 ま で 生 き 残

る．こ の 測定 を消失 （disappearance）モ ー ド と 名 づ け

た．その 結果を表 1 に示す．

　約100回ずつ の 試行に お い て，共鳴周波数 の マ イ ク ロ 波

を照射した場合 は，非 共 鳴 の 場合 や マ イ ク ロ 波 を照 射 しな

い 場合 に比 べ て反 水素 の 残存率が 明 らか に小 さ くな っ て い
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表 1　 マ イ クロ 波 共鳴消失 モ ード結 果．

試行 回数 　　残存反水素検出数 収率

共 鳴

非 共鳴

μ 波な し

1031101QO 　

30

2　

24

0．02± 0，01
0．21 ±  ．04
0，40± O．06

る．こ の 結果 は マ イ ク ロ 波 に よる 反水 素 原子 の 超 微 細 遷 移

と矛盾 は しない ．しか し，こ れ だ け で そ の 証 明 と して は 弱

い だ ろ う．

　 こ の た め消失モ ードと同 時に，マ イ ク ロ 波共鳴に よ りト

ラ ッ プ か ら 放 出 さ れ た反水素 の 消 滅 の 直接 検 出測 定

（appearance ，発現 モ
ー

ド）も試み た．しか しなが ら こ の 測

定 は信号が宇宙線 の 背景事象に埋 もれ て ，困難 を極 め ， こ

れ ま で に使 っ て きた標 準的 な解析方法で は か な りの 統計を

貯め る必 要 が あ っ た．

　2011年の ビー
ム タ イム の 最後に よ うや くすべ て の 部分が

うま く動作 し，まさ に こ れ か ら統計を 貯め よ うとい うと き

に ，CERN の 加速 器が 壊れ て しまい ，実験 が 突然終了 して

し ま っ た．特 に マ イ ク ロ 波 実 験 を主 導 して きた カ ナ ダ グ

ル
ープ に とっ て は こ れ は 途 方 もな い シ ョ ッ クで あ っ た ．し

か しな が ら， 我 々 は あ ら た な 解析方法 を 開 発す る こ と に

よ っ て
， 最終的に 説得力の ある 結果 を得 る こ とが で きた

（図 2）．こ の 解析 に は 最近 ビ ッ グス 粒子探索等の 素粒子実

験 で 使 わ れ 始め た 多変量 解析 の 中で も ， 決 定 の 木 （deci−

sion 　tree＞ と呼 ばれ る統計手法 の
一

種 を取 り入 れ た．もち

ろ ん ， 信号選 別 条件 の 選択等は ブ ラ イ ン ドかつ バ イア ス の

な い 方法で 行い ，注意深 く様々 な効果 を考慮 した．

　なお表 1で 非共鳴 とマ イク ロ 波な しとの 間 に違 い が あ る

こ とに 当初，頭 を悩 ませ た が，実際は 非共 鳴とい っ て も
一・

部，弱 い な が ら も共鳴反応が 起 こ り，180秒間 とい う長い 反

応 時間 中に は 反水素 が 共鳴放出され 得 る こ とに 気づ い た．

詳細 な シ ミュ レ
ー

シ ョ ンお よ び 図 2 の 発 現モ ード測 定 もこ

25

20

G15
薩

辱
ur 　io

5

o

＿se 　　　網 　　　　　D　　　　　30　　　　60　　　　90　　　　120　　　 t50　　　 iBO

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 lme ，　t｛s 〕

図 2　 マ イ ク ロ 波共鳴 出 現モ
ー

ドで検 出 さ れ た反 水 素消 滅信 号．
　　 ● は 共鳴，▲ は非 共 鳴，口 は マ イ クロ 波 な しの デー

タ を示

　 　 す．

の 解釈を支 持 して い る．

　最終結果 が 反 水素分光の 成功を示 した時は，嬉 しい とい

うよ りも正直ほ っ と した感が強か っ た．マ イ ク ロ 波実験 を

発 案 ・主 導 して きた 者 と し て 失敗 は 許 され な い との 思 い が

強か っ た か らで あ る．

　 さ て こ の 実 験 結 果 に は ど ん な 意 義 が あ る の か ．まず，

我 々 は 原 子 状 反 物質の 内部構造 を探 る こ とに 初 め て 成 功 し

た ．こ れ に よ り （長時間の 閉 じ込 め に よ り） 理 論 的 に 予 測

され て い た こ とで はあ るが，基 底 状 態 の 反水 素 原子 の 存在

を初め て 実験的 に示 した．ま た CPT 定理 の 予 言 で は 反水素

の ス ペ ク トラ ム は水素の そ れ と等 しい はず で ある が ，反水

素原 子 を用 い て こ の 予 言を検証す る第
一

歩を踏み 出した．

今回 の 分光の 精度 は共鳴測定 と非共鳴測定の 周波数の 差で

与えられ，こ れ は 100MHz 程度の 精度 （Af／f〜3 × 10
−3
）と，

まだ まだ 低い もの で あ るが ， 精度 を 2桁程度向上 す る こ と

は 現在の 手法の 延 長 に よ り可 能だと考えて い る．今回の 実

験で は 反 水素中の 陽電子 の ス ピ ン を反転 させ た が，こ の 遷

移は 磁場 トラ ッ プ 中の 磁場 の 不均
一

性 の 影響 を もろ に受 け

る．我 々 は 現 在，反陽子 の ス ピ ン 反転 に よ る磁場 不 均
一
性

に 影響 を受 け ない 分光手法 を 開発 して お り，こ れ に よ りさ

らな る 高 精 度 の 分 光 が 可 能 に な る と期 待 して い る．

　お そ ら く今 回の 実 験 の 最 も重要 な成果は ，一
回 あた り1

個 程度の きわ め て 少ない 数 で も，一旦 反水素 を閉 じ込 め て

し まえ ば，反物質消滅 反 応 の 高 効 率 検 出 を通 して 分 光 実 験

が 可能 で ある，とい うこ と を 実 証 し た こ とで あろ う．尚，

ASCAUSA 実験 で 現在開発 中 の 反 水素 ビー
ム に よ る 超 微

細構造 分光［7］は極 め て エ レ ガ ン トな実験 で あ り，我 々 の

トラ ッ プ中で 行われる測定 とは相補的な関係 にあ る．

　ALPHA の 直接 の 競争相手 で ある ATRAP 実験 は20ユ2年

の 3 月，ALPHA の 発 表か ら 1年数 ヵ 月後 に，反水素 閉じ

込 め を主張す る論文を発表 した［25］．残念なが ら ATRAP

実験 は位置敏感な反水素消滅検出器 を持 た ない の で，反 水

素閉じ込 め を説得力 を も っ て 示 す の は，なか なか 大変 だ と

思 われ る．こ の 論文 で は例 えば，ALPHA が 2 年近 くか け

て 調 べ あ げた ミ ラ
ー
捕獲 された 反陽了に よ るバ ッ グ グ ラ ウ

ン ドの 有無 に つ い て の 実験的証拠 は示 され て い な い ．また

実験 の 再現性 に も 問題 が あ る と グ ル ープ 自身が 認め て い

る．ATRAP 実 験 が 反 水 素 分 光 を達 成す る に は まだ 少 し 時

間が か か る か も しれ な い が，複数の 実験が お 互 い をチ ェ ッ

ク し合 うこ とは きわ め て 重 要で あ り，ATRAP 実験 の 進 展

を大 い に 期待 し て い る．

6．8　現状 と展望

　最 初 の ALPHA 装置 は2011年末を もっ て 撤去 され，我 々

は 現在全 く新 し い 装置，ALPHA −2 を 建 設 中 で あ る．　 AL −

PHA −2の 最大 の 目的 は 反 水素の レーザ
ー

分光実験 を行 う

こ とで あ る （初期 ALPHA 装置 で は レ
ーザー

導入 は不 可 能

だ っ た ）．ALPHA −2 中心部 の ク ラ イ オ ス タ ッ トは TRI−

UMF 研究所で 設計され，同研究所 と カ ル ガ リー大 で 製造

され た，また我 々 カ ナダ グ ル ープ は い くつ か の レーザー実

験 を主 導すべ く，レ
ーザ ー

の 開発 に も取 り組 ん で い る．こ

こ 数 年の 間 に 反 水 素の レ ーザ
ー
分光を達成 した い と考 えて
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い る．

　筆者 の 将 来 的 な 関心 は，閉 じ込 め た 反水素 を用 い て 反物

質 に作用 す る重力を測 れ る か，とい うこ とに もあ る．反物

質重力 は以前か ら興味の ある テーマ だ っ た が，な にせ 重力

相互 作用 は きわ め て 弱 い た め に，具体的な実験を考える の

も恐 れ を な して い た面が ある．しか し，反水素 の 閉 じ 込め

が 1000秒もの 長 時間可 能 に な る と，状況が 一
気 に 変 わ っ

た．こ れ は 筆 者 が 執 筆 を 担 当 した ［3］で も強 調 した こ と だ

が，レーザ ー冷 却 等 を通 して，重 力 の 効 果 が 明 らか に な る

温度 まで 反水素 を冷却す る こ とが ，原 理 的に 可能 に な っ た

の で あ る．（反 ）水素の レ
ーザー

冷却 に は ユ22nm と い うき

わ め て波 長 の 短 い レーザ ーが 必 要 となる が，技術的困難に

よ りこ の 波長 で 高出 力の レ ーザーは 現 在 存在 して い な い ．

閉 じ込め 時間が 長 け れ ば，現 存 の技術 で達 成 口r能 な低 出 力

レ
ーザ ー

で も冷却が可能 に なる の で ある．カ ナ ダ グ ル ープ

は既 に こ の レ
ーザー

の 開発 に 着手 して い る．さらに筆者 ら

は ALPHA −2装 置の 実験 条件 に お ける現実的な シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で 20mK 程度 ま で反 水素 を冷却 す る こ とが 可 能で あ

る こ と を示 した ［26］．す で に AD 施設 で は 2 つ の 反物質重

力実験 が 承認 され て い る が，い ずれ も反水素を閉 じ込めず

に，未 だ実 証 され て い な い 野心 的 な手法 を用 い る こ とを提

案 して い る．筆者 は現 在，トラ ッ プ さ れ，レ
ーザ ー

冷却 さ

れ た 反 水素を用 い て 競争力の あ る重 力 実 験 が 可 能 で あ る か

ど うか の 検討を行 っ て い る．

　閉 じ込 め られ た反水素原子 に よ る 物理 は まだ 始 ま っ た ば

か りだ が，今 後 さ ら な る発 展 が 期 待 さ れ る．
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