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　　Conditions　required 　for　magnetic 　confinement 　of 　antihydrogen 　at （）ms 　are　briefly　described．　 Then ，　several
ideas　of 　antihydrogen 　con 丘nement 　in　minimum −B　fields　are 　introduced　with 　some 　comments ．　 Two 　methods 　for
extracting 　antihydroten 　atoms 　from　their　synthesized 　region 　are　also　described．　Pau［trap　with 　a　superconduct −
ing　wal1 　cavity 　has　the　potential　to　trap　antihydrogen 　atoms 　in　a　 space 　wlth 　no 　steady 　magnetic 　field，
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6．1　 B ＝ O を持 たない 極小磁場配位 など現在提案

　　　され て い る反 水素 トラ ッ プ ， カ ス プ トラ ッ プ

　中性原子を磁気光 トラ ッ プや 磁気 トラ ッ プに トラ ッ プ し

［1］， 極 低 温 まで 温 度 を下げ Bose−Einstein凝縮 （BEC ＞な

どの 研 究 に利 用 さ れ る よ う に な り久 しい ．反 水素原子 を ト

ラ ッ プす る こ とも原理的に は 中性原 f を トラ ッ プす る こ と

と同 じで あ るが ， そ こ に は反 水素原壬特有 の 困難 さ が 存在

す る．こ こ で は，反 水素原 子 で あ る こ との 困難さと トラ ッ

プ に 利用され る 磁場中で の 反 水素原 子 （水素原 子 ）の 性 質

の 概略を述べ ［2］，反水素原 子 を どの よ うな磁 気 トラ ッ プ

を用 い る こ とで 閉じ込 め た りビー
ム として取 り出す こ とが

で きる か を述 べ る．

　反水素原子 は地球上 で は安定 に存在 して お らず，加速 器

で 加 速 され た重 イオ ン と重 い 原 子 の 衝突［3］あ る い は 低 温

の 反 陽子 と陽電子 の 再結合過程 に よ っ て 生 成 しな くて は な

ら な い ．こ の 点 が，BEC な どで 利 用 さ れ て い る 中性 原 子 を

トラ ッ プ す る 場 合 と 決 定的 に違 う．中性 原 子 の トラ ッ プ で

は，熱運 動 して い る 無 数 の ilr性 原 子 の 中の ほ ん の
一

部分 を

レーザービ ーム で 減 速 して トラ ッ プ して い る が ［1］，反 水

素原子の トラ ッ プ で は，数万 か ら 100万 個程度の 反 陽 子 と

陽電 子 の 再結合で 反 水素原 f’を 生 成 し，そ の 反水 素 原 子 を

効率的に 閉 じ込 め な け れ ば な らない ．第 5章で 述べ られて

い る よ うに，CERN で ATRAP グル ープ お よび ATHENA

グ ル ープ に よ り牛 成 さ れ た反 水 素 原 子 は ， 均．一磁 場 と電場

に よ り閉 じ込 め た 陽電子 と反陽子の 再 結 合過 程 に よ り作 ら

れ て い る．こ の 場 合，反 水素原予が 合成 され た 瞬 間 に閉 じ

込め 力が 働か な くな っ て，そ の 動きをわ れ わ れ が制御す る

こ とが で きなくな っ て しま う．

　で は，どの よ うに すれ ば反水素原子を トラ ッ プあ るい は

ビーム と して取 り出す こ とが で き るの で あ ろ うか ？　 反水

素原子を トラ ッ プす る原 理 は
一

般 の 中 性 原 r一の もの と同 じ

で あ る．基底状態の 中性原子の トラ ッ プで は，不均
一一磁 場

中 に ili性 原 子 を 買 き磁 場 との 相 彑 作 用 あ る い は レ
ーザーと

の 相互 作 用 に よ り空間 的 に 閉 じ込 め を 行 う［1］．磁 場巾の

反 水素原子の エ ネル ギー
（基底状態の 超微細構造）は Fig．1

の よ うに な る．図 中の a と b （c と d）の 状 態 は反 水 素 原 子

の 磁気モ
ー

メ ン トが 磁場 に 平行 （反平行）で あ る，い わ ゆ

る High　field　seeking 　states：HS 状 態 （Low 　field　 seeking

states ：LS 状態）に あ る 場 合 を示 す．反 水 素 原 子 の 超 微 細 構

造 そ れ 自体 も研 究 の 対 象で あ る が，こ こ で は 反 水素原 r一と

水 素 原 子 の 磁 場 中で の エ ネ ル ギーは 同 じだ と して い る （少

な くと もユ0
−3

の 精度で は
一

致 して い る ［4」）．反 水素原 子 の

持 つ 磁 気モ
ー

メ ン ト を用い て 磁場 で 閉 じ込 め る 場 合 に は ，

HS 状 態 と LS 状 態 を 同時 に は トラ ッ プ で きな い し，トラ ッ

プ さ れ た 反水素原 子 は 必 然 的 に ス ピ ン 偏 極 した もの と な

る．自山空 間内で 磁場 の 極大領域 は作れない か ら，磁場極

小 領 域 に LS 状 態 の 反水素原 r一だ けを 閉 じ込 め る こ と に な

る．実際の 反水素原子 トラ ッ プで は，反水素原子生成に 必

要 な陽 電 子 プ ラ ズマ と反陽子を閉 じ込め て 冉 結合 させ るた

め に電場 ・磁 場 に課 せ られ る条件 と，生 成 され た 中性の 反

水素原子を制御す るた め の 磁 場条件 を同時 に 満た さな くて

は な らず，こ こ に 通常の 中性原 r・の トラ ッ プ に は ない 困難
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Fig．1　　Energy　Ievels　 of　the　ground 　 state 　 o奮hydrogen 　in　 a 　static

　 　 　 magnetic 　field，　where 量he　energy 　Ievels　are 　Iabeled　a−d，　F
　 　 　is　the　total　angular　momentum 　and ル咋 is　the　projection　of

　 　 　 Fon 　the　magnetic 　filed　axis ．

が 存在す る．

　磁場 に よ りトラ ッ プ可能な 反水素原予の 最大 エ ネル ギー

を温 度換 算 で 7誦．とす る と

κ B7 院。。x く μAIBI （1 ）

と なる．こ こ で ，μ は 反 水素原子の 磁 気モ ーメ ン トの 絶対

値，κ B は ボ ル ツ マ ン 定数 ，
AIBI は トラ ッ プ の 磁 場 の 深 さ

で あ る．基底状態 に あ る反水素原子 の 場合，AIBI − 1T で

は Tmax〜O．6　K 程度 と なる．励起状態の 反水素原子 の 場合

に は 軌道 角運動 量 に よ る磁 気 モ ーメ ン トが 大 きな値 を持 ち

う るの で ， トラ ッ プの 磁場 の 深 さが 同 じで あ っ て もよ り温

度の 高い 励起状態反水素原子 をトラ ッ プ す る こ とが可能 と

なる （M ．i 》 1 の 場合，μ
〜〃Jμ B，　 MJ ：磁気量 子数 μB ：

ボー
ア磁 子 ）．も ち ろん，大 き な磁 気量子 数 を持 つ 励 起状 態

の 反水素原子 を選択的 に作 る こ とは で きない が，トラ ッ プ

中で 生 成 され た励起 反水素原子 を効率 的 に 捕捉 で きる可 能

性 を示 して い る．中性 原子 を磁場 が ゼ ロ の 領域 が 存在す る

場所 に閉 じ こ め る場合 に 問題 と なる の が，い わ ゆ る Majo −

rana 遷 移［5］で あ る．上 記で 述 べ た よ う に，磁 場 に 反平 行

な磁 気 モ ー
メ ン トを持 つ LS 状 態の 反 水素 原 子 は 磁場 の 極

小 部 分 に閉 じ込 め る こ と が 可能 と な る．しか し，磁場 の 極

小部分 に磁場 ゼ ロ 点が 存在す る と，その 付近 を反水素原子

が 横 切 る 時，磁 場 の 変 化 Ui向 お よび 強 度 ） 時 問 に 比 べ 反

水 素 原 子 の ラ
ーモ ア 歳 差 周 期 が 長 い と，磁 気 モ ーメ ン トは

磁場 の 変化 に 追随で きな くな っ て し まう．つ ま り，磁場 に

反平行な磁気 モ
ー

メ ン トを持 つ 反水素原子 を トラ ッ プ して

も，ラ
ーモ ア 歳 差 運動 に比 べ 速 くゼ ロ 磁 場 付 近 を通 過 して

し まうと，磁気 モ
ー

メ ン トの 向 きが磁 場 に 平行に な っ て し

ま っ て （Majonara 遷移）トラ ッ プ 中に 保持 で きなくな っ て

し まう，長時間 トラ ッ プす る場合 に は こ の 効果 を考慮す る

必 要 が あ り，水素原 了を磁 気 トラ ッ プ に 閉 じ込 め る場 合 で

は ，磁場がゼ ロ に なら ない よ うな構造 に した実験 ［6］ もあ

るが，Majorana 遷移の 起 こ る領域 が 磁場 ゼ ロ の 付近の 非

常 に 限 られ た 領域 で あ る の で ，通 常 の トラ ッ プ で は影響が

な い とい う見積 も りも され て い る ［1］．

　反水素 をつ くっ て 制御す る た め に 必 要な事項 と し て は 〔1）

極低温陽電 子プ ラ ズ マ が 閉 じ込 め られ て 低速反陽子 との 混

合状 態が つ くれ る
，

（2）混合状態 は 反 水素合成 に必 要 な時 間

持続 で き る，（3）反水素 を閉 じ込 め る 場合 は 合成直後 に

Min −B 配位内 に お か れ る こ と，〔4｝反水素 を ビーム と して 取

り出 す 場 合 に は 合成後 に適切 な制御磁場内 に お か れ る こ

と，等が あ げ られ るが，こ れ らすべ て の 要件を現 実 に 両 蹴

させ る た め に は か なりの 工 夫が い る．エ ネル ギー
分布 を し

て い る 反水素の 高エ ネ ル ギー成 分 粒 r一まで 閉 じ込 め よ う と

す る とAIBI を大きくしなけ れ ば な らな くなる．また ，測定

の や りやす さか ら閉 じ込 め る領域 を小 さくして 反水素密度

を上 げ よ う とす る と，大 きな磁 場 勾 配 が 必 要 とな っ て 磁 場

コ イル の 力学的強度を ヒげなければならない ．

　 こ こ で は ，提案 され て い る 反 水素 の トラ ッ プ と引 き出 し

に つ い て 数例 を紹介す る．

［非 軸対 称 Min−B ，
　 loffe　bars］ 〔3順 の Min −B 配 位 は い わ

ゆ る 開放系 と し て 核融合分野で 研究 さ れ て きた ［7］し，中

性原子閉 じ 込 め と し て も考え られ た ［8］．ミ ラ
ー磁 場 と 直

線導線 多極磁 場 で つ く られ る Mim −B 配 位 ：Ioffe　bars［9］は

核 融 合 閉 じ込 め 史 で の
一
里 塚 で もあ っ た．反水 素 合 成 に応

用す る た め に は （2 ）項 との 両 立が 必 要で あ る．第 5 章で 述

べ られ て い る nested 　Pennig　trap で は，低温 の 陽電 子 と反

陽 丁 を閉 じ込 め 重畳 させ て反 陽子 合 成 を可 能 にす る た め に

必 要 な粒子 閉 じ込め 状態 は 十分に 持続 で きた．そ れ は 配 位

の 軸対称性 と磁場 の 様 性 に 依 っ て い る．多極磁場 を重 畳

して 非軸対称配位 に した場合 で は非中性 プ ラ ズ マ の 閉 じ込

め の 劣 化 が
一

番大 き な 問 題 点 と な る．4 重 極 と Penning

trapの 電場 の 重畳場 で は粒子軌道に は安定なもの が ある と

され る けれ ど も［10］，非中性 プ ラ ズ マ 状態 で は磁場 の
一

様

性 か らの わず か の ず れが 粒子散逸 を早 め ［11］，4 重 極磁 場

誘起 の 共鳴粒 f’th送 ［12］も生 じる．こ の よ うな 問題を避 け

る た め に 閉 じ込め は 両側 の 均
一

磁場 で 行っ て 反水素合成 は

中央 にお い た loffe−Prichard　trap で行 う案 もあ る ［13］．極

数を大きくして 軸付近の 均
一

性 をあま り犠牲 に しない 案

［14］で は，軸付近は nested 　Penning 　trap と して 外側 に 10極

磁 場 をお い て 合成 され る Min−B で 反水素を閉 じ込め る．こ

れ らの 方式 は あ くまで案 で あ っ て系全体 につ い て の 理論的

検討や 実験的検証は 今後 の 課題 で あ る．

［軸対称 Min−B］　 軸対称性 を もつ Min−B 配位 の
一
つ は

一一

様 磁 場 βD，B ｛） を 局 所 的 に 打 ち 消 す リ ン グ 電 流 の 磁 場

8R ，軸 方 向電 流 磁 場 島 の 3 つ の 磁場 の 重 畳 で つ くれ る

［15，16］．で きる 極 小 磁 場領 域 は 軸 を ま わ る ドーナ ツ 状 の

も の と な る （Fig．　2 参 照 ）．　 B
｛〕 と BR で で き る B ＝0 円 を

Be に よ っ て 有 限 値 に して Majorana 遷 移 が 起 こ ら な い よ う

に す る．丁 度 ポ ロ イ ダル ヘ リオ トロ ン ［17］に 軸 電 流 磁 場 を

重 ね て B ＝O点 を 島 で なくした もの で ある．適当な条件 で

は非中性 プ ラズ マ は外部印加径方向電 場 で 中空 円筒の 形状

とな り， そ の 外縁 は Min−B 領域 か ら も離 れ る．こ の プ ラ ズ

マ が 陽電子 と反陽子の 重畳 領域 の もの で ある と，生 成 され

る反水素 が Min−B 領域 に捕捉 さ れ る．平衡状態 は求 まっ て

い る が，安定 性や 輸送 の 検討は まだ で あ る．や は りこ こで

も［11］で指摘 され て い る磁場不 均
・
に よる粒 r一の 散逸増加
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Fig，2　Cylindrically　symmetric 　minimum −B 　Penning 　trap 〔Dubinls

　 　 　 trap）．

が 心 配 で あ る．

　上 記 の 軸電流 川 導体 を 円筒 に して
， 円 筒内 に neStedPen −

ningtrap を紐 み 込む案もある ［18］．で きた反 水素は 円筒導

体 の ス リ ッ トか らで て 外側 に あ る Min −B 領域 に 捕捉 され

る ．

［反水累を引き出す トラ ッ プ，カ ス プ］　 生成さ れ た 反水

素を トラ ッ プ の 外に取 り出 すこ とが で きれ ば，十分広 い ス

ペ ース で 種々 の 計 測 を す る こ とが 可 能 に な る．現 在提 案 さ

れて い る なかで 定常電磁場 を主 として 用い る もの として

は，nested 　Penning　trap の 変形 と，カス プ磁場 と軸対称 8
重 極電場 を重 畳 した もの が あ る ．

　 nestedPenningtrap 中央 部の 陽 霓 予と反 陽 子が 重 畳 する

領域の 磁場 コ イ ル と竜極に 隙 間 をあ け て ，A 成 され た 反 水

素 をそ の まま外部 に 取 り出す方法［18］で は ，反 水素を立 体

角 を大 き くした 大 冂 径 の 6 極 磁 場 に 集 め て ，ス ピ ン 反 転 を

起 こ させ る 高1耐波 キ ャ ビ テ ィ と の 組み 合わ せ で 偏 極 反 水素

の 磁気モ
ー

メ ン ト を精密 に 計 る こ と を考 えて い る．出て く

る反 水素 原 f一の 捕 集 率 は小 さい が 実 現 性 の 高 い 方 法 と思 わ

れ る，

　 カ ス プ 磁場 に よ る ilr性 プ ラ ズマ の 閉 じ 込 め で は ，　 B ＝〔｝

点付近 で 粒子軌道 磁気モ
ー

メ ン トの 断熱性が 破れ て ，粒子

の 磁力線 に 沿 っ た 散逸 を防 ぐ有効 な壬段 が ない ．しか し，

非 中性 プ ラ ズ マ につ い て は
， 系 か ら発 散 す る 粒 予 を電 場 で

抑える こ とが で きる．こ の 霓場 として は軸対称 8重極を卞

と したもの を用 い る ［19］．Fig．3〔a）に用 い る カ ス プ磁場 と

8 重 極電場 の 等ポ テ ン シ ャ ル を示す．閉 じ込 め た 陽霓 子 プ

ラ ズ マ は サ イ クロ トロ ン 放 射冷却す る と と もに 自己電 荷で

内部に 反1場　r一を捕捉す る 電場 を 形成す る と期待 さ れ る．中

心 付近 で 合成 され た 反 水素 の LS 状 態 の もの は 磁 場勾配 で

外部 に 収束 し なが ら ス ピ ン 偏極 ビ ーム と して 出 て くる．

Fig．3（blに示す よ うに適 L）Jな カ ス プ磁場 をつ くる とか なり

の 収率で 取 り出す こ とが で きる ［20］．JS− 0 点が 中心 に あ

る が ，こ の 場 合 は 合 成 した 反 水素は 直ち に 放 出 され る の で

Mojorana 遷 移 は問題 に は な ら ない ．また，エ ネ ル ギー
の 低

い 粒 子 を 閉 じ 込 め る こ と もロ∫能 に な る．現 在超伝導 コ イル

磁 場 で 電 ∫
．を使 っ た 予 備実 験 が 理 研 で 行 わ れ て い る．

　　　　　　　　　　　　（執 筆者 ： 金井保 之，毛 利明博）

6．2　超伝導高周波 トラ ッ プを用い た反水素の合成

　従来の 実験 で は 反 陽 r一と陽電 f“を 数テ ス ラ の 磁 場 中 に 封

（a｝

（b）

　 　 　 rcusp

戮 1嗹
　 　 　 I

　 　 　 I
一
　　　 レ z

飜 癪
magnetic 　tie「d　lines

欝
S 量ralec 量orles

寡鞭
撒 葺簿 憲

Flg．3　Gusp　trap．（a）Magnetic　field　lines　of　a　cusp 　and 　equipoten −

　　　tial　surfaces 　of　an　electric　oc1upole ．（b）Trajectories　of　out −

　　　going　spin
−
polarized　an 髪ihydrogen　atoms 　at　LS （dinFig．1 ｝

　 　 　 state　from　the　cusp 　trap．1Blmax＝3．8　T，　Bore　radius 三6．5
　 　 　 cm ，7盲≡10K ．

じ込 め て 反水素を合 成 した．そ れ に 対 して．無磁場の 環境

ドで 反水素を 合成す る ポール トラ ッ プ を用 い る手 法が 考案

され 開発 されて い る ［21］．ポ
ー

ル トラ ッ プ中に捕獲 さ れ た

反 陽子 や 陽電 子 は，高周波電 場 の 影響 で 装置 の 軸中心 に 収

束さ れ る の で，従来の ペ ニ ン グ トラ ッ プ な どに比 べ て容易

に 高 い 粒壬密度が 実現 で き，反水素をす ば や く合成 で き

る ．また ゼ ロ 磁場中で 合成 され た 反水素は，ゼ ーマ ン 効果

な どを 受けな い た め に ，よ り高い 精度で 分光で きる． ・
方，

AD で 生 成 され る高 い 運 動 エ ネル ギーを もっ た 反 陽 子 を捕

獲 して 大量 に 貯蔵 す る た め に は，ポ
ー

ル トラ ッ プ 内 に 数

MVhn の 高 周 波 電 場 を実 現 す る 必 要 が あ る ，こ れ に 関 し て

は，超 伝 導ニ オ ビ ウ ム 製 の 高 周 波 空 洞 で 構 成 され た ポール

ト ラ ッ プ を川 い る こ と で ，こ の 問 題 を克 服 し よ う と して い

る．合 成 さ れ た 反 水素 は，トラ ッ プ の 外へ 放 出 され る が，
こ れ らを 1．4GHz で 共 鳴 す る別 の 高 周 波 空 洞 に 導 入 し て，

反 水素原 子 の 基 底状 態の 超 微 細 構 造 を10
−6

の 精 度 で 測 定 す

る こ とが 可能 に な る ［22］．　　　　　 〔執筆者 ：堀 　11i樹）
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