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第 1 章　本研究の動機と目的

　本研究ではの基底状態の反水素原子を高分解能でマイクロ波分光し、超微

細構造分裂を測定することをめざしている。

1.1 反物質

　反粒子はその対となる粒子と質量や寿命は同じで、電荷や磁気モーメント

などの電磁的な物理量の符号は逆である粒子であり、反粒子から構成された

物質を反物質という。

本研究対象である反水素原子は、陽子と対となる反陽子、電子と対となる陽

電子からなる水素原子と対になる反物質である。図 1.1 にあるように負の電荷

を持つ反陽子の周りを正の電荷を持つ陽電子が回っている構造である。反水

素原子はすでに生成可能であり[1,2,3]、簡単な２体系であるので基本的な物理

量の測定に適している。

図 1.1　水素原子と反水素原子
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1.2 CPT 対称性

CPT 対称性は最も基本的であると考えられている物理学の対称性であり、そ

の対照性が成り立っていれば荷電変換（C）、パリティ変換（P）、時間反転

（T）を同時に行った（CPT 変換した）ときの物理法則は不変である。

また、CPT 対称性の帰結として反粒子粒子の物理量の絶対値は完全に同じに

なる。

そこで本研究では、反水素原子の基底状態の超微細構造を高分解能で測定し、

水素原子と比較することで CPT 対称性が成り立っているかどうか実験的にテ

ストすることを目指している。　

1.3 物質と反物質の比較

現在のところ、電子と陽電子、陽子と反陽子について表 1.3 のようなことが実

験的にわかっている。ここでｍは質量、q は電荷量、μ は磁気モーメント、g

は g 因子である。

　表 1.3　実験的に知られている要旨と反陽子、電子と陽電子の物理量の関係
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(me+ − me−)/maverage |qe++ qe−|/e (ge+− ge−)/gaverage

<8 × 10−9 <4 × 10−8 (− 0.5± 2.1) × 10-12

(mp− mp)/mp |qp+ qp|/e (μp+ μp)/μp

<2 × 10−9 <1.0 × 10− 21 (−0.1±2.1) × 10−3



ここで、反陽子を点電荷であるとした場合、反水素原子の基底状態における

長微細構造分裂の遷移周波数（νHF）は

のようにあらわされ、反陽子の磁気モーメントに比例する。（m:質量、μ:磁気

モーメント、添え字 e+:陽電子、p:反陽子、μN:核磁子、μB:ボーア磁子、α:微細

構造定数である。）つまり、超微細遷移を高分解能で測定することで反陽子

の磁気モーメントを精度良く決定することができる。

本研究のカスプトラップ法では、反水素とマイクロ波との相互作用時

間からΔν/νHF～10－6の精度で測定できると評価されており、

この値は現在実験で知られている値よりも高い精度である。
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1.4 反水素原子の合成反応

本研究では反陽子と陽電子を混ぜ合わせることで反水素原子の合成をおこ

なっている。反陽子と陽電子から反水素原子が合成される反応としては、主

に以下の 2 つが考えられる。

p＋e+             　→ H＋hν         (1)

p＋e+ ＋e+　→ H＋e+          (2)

(1)は放射性再結合反応、(2)は三体再結合反応と呼ばれ、反陽子と陽電子が結

合した際にいらなくなったエネルギーを放射性再結合では光として放出し、

三体再結合では周りの陽電子に受け渡す。

　放射性結合の反応レートは∝ρe+Te+
-0.5、三体再結合の反応レートは∝ρe+

2Te+
-4.5

となっている。ρe+は陽電子の密度、Te+は陽電子の温度である。よって陽電子

の高密度化低温化が反水素原子の大量合成には不可欠である。また、より低

温高密度になるほど三体再結合が主な反水素合成過程となっていく。
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第 2 章　実験の概要

2.1 反水素原子の分光法

図 2.1-1　スピン偏極反水素原子ビームの分光

　本研究ではカスプトラップと呼ばれる不均一磁場をもちいたトラップでス

ピン偏極反水素ビームを生成し、マイクロキャビティー・6重極磁石を用いて

反水素原子の基底状態の超微細遷移を測定することを目指している。測定の

概念図を図 2.1-1に示す。

　カスプトラップの磁場は平行かつ同軸にならべた 2つの超伝導コイルに互

いに逆向きに電流を流すことで作りだしている（図 2.1-1左上）。磁場強度

はカスプ中心では 0であり、どの方向に向かっても|B｜は大きくなっている。

不均一磁場中では、磁気モーメントが磁場と逆向きになっている LFS(low 

field seeking)状態の原子は磁場の弱い方向へ力を受け、HFS(high field 
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seeking)状態の原子は磁場の強い方向へ力を受ける。よって、軸中心はは弱

く、径方向に向かって強くなる磁場を通過した場合、LFS状態の原子のビーム

は収束し HFS状態の原子のビームは発散する。

　このことを利用して、カスプ中心(図 2.1-1上図赤色領域)よりも上流側(図

2.1-1上図緑色領域)で冷たい反水素原子を合成することによりスピン偏極し

た反水素ビームを引き出すことができる。

　まず、カスプトラップの上流側から反陽子・陽電子を入射し、混ぜ合わせ

ることで反水素原子を合成する。

　上流側でできた反水素原子のうちLFS状態のもののみが選択的に磁場のな

いカスプ中心へと力を受ける。そのとき、反水素原子が十分冷たければ、LFS

状態の反水素原子は下流側に導かれ、磁場による収束作用を受け下流側に

ビームとして現れる。

　このようにしてカスプトラップから引き出された LFS状態の偏極反水素原

子ビームはマイクロ波キャビティーを通過する際、キャビティーにかかって

いる周波数が反水素原子の超微細遷移周波数に一致すると、共鳴し HFS状態

に遷移する。その後、6重極磁石に通過させると、共鳴遷移によってビームが

HFS状態になった場合、ビームは発散する。LFS状態ビームに対する収束点に

反水素検出器を設置すれば、共鳴周波数のときに検出数が極小値をとること

から、超微細遷移周波数が決定できる。　　

　カスプトラップ法は反水素原子をビームにすることで、磁場のない領域へ

の引き出しが可能になり、キャビティー内での外部磁場によるゼーマン効果

の影響を抑えた高分解能分光が可能になる。
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2.2実験装置

　図 2.2-1に実際の反水素原子分光実験装置のセットアップを示す。

　図 2.2-1の青い矢印の示す経路でカスプトラップへと輸送されてきた反陽

子と、赤い矢印にそってカスプトラップへと輸送された陽電子を、混ぜ合せ、

反水素原子の合成を行う。

　そして前節で述べたような原理でカスプトラップから偏極反水素原子ビー

ムとして引き出し(緑色矢印)、分光を行う。次項以降では反陽子・陽電子の

蓄積・輸送法について、次いで反水素原子の合成方法について述べる。

図 2.2-1実際の反水素文庫実験装置のセットアップ
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2.2.1反陽子の蓄積・輸送

 本研究では AD(antiproton decelator:反陽子減速器)で生成された反陽子を

利用している。

　ADでは、PS（Proton Syncrotron）でつくられた 26GeV/cの陽子を AD直前

に設置されたイリジウム標的に衝突させることで、以下のような陽子-反陽子

の対生成反応を起こさせる。

       p + p → p + p + p + p

このようにして生じた反陽子は AD内で確率冷却・電子冷却を繰り返すことに

よりエネルギーのそろった反陽子パルスを作り出している。そして反陽子数

3×107、パルス幅150ns、エネルギー 5.3MeVの反陽子パルスを 100s程度のサ

イクルで供給している。

供給された反陽子は RFQD（Radio Frequency Quadropole Decelerator:高周波

四重極減速器）を用いて反陽子を減速されるような位相の波に乗せることで

さらに減速する。RFQDにおいて ADから供給された反陽子の 1/3程度が 110keV

まで減速され反陽子蓄積装置に輸送される。

反陽子蓄積装置は、図 2.2.1-1(a)に見られるように、反陽子を捕捉・蓄積す

るための～10
-13
Torrの極高真空容器の内部にはポテンシャル壁を作るための

MRE（Multiple Ring Electrodes: 円筒分割電極)、反陽子を電子冷却するた

めの電子銃、また、RFQDと真空容器の間には PET薄膜があり、真空隔壁にす

ると同時にビームプロファイルモニターの働きをしている。真空容器は超伝

導コイル、Gifford-McMahon（GM）型の冷凍機があり、真空容器内は 4K、超伝

導コイルは 5K程度に冷却されている。

180μg/cm
2
の PET薄膜を通過することで反陽子は 10keV程度まで減速され、軸

方向の磁場とポテンシャルの壁によって捕捉される。捕捉された反陽子は電

子銃から予め導入しておいた電子と混ぜ合わせることで、電子と多数の衝突

をすることで冷却される。また、中心軸の周りに回転電場をかけることに

よって反陽子雲の動径方向圧縮を行っている（図 2.2.1-1(b)）。
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このようにして反陽子蓄積装置には RFQDから輸送された反陽子は ADから供給

される反陽子パルス 1ショットにつき 1.5×106個程度が捕捉・蓄積される。

そして、蓄積された反陽子は~150eVのパルスビームとしてカスプトラップに

引き出される。

反陽子の減速・冷却の模式図を図 2.2.1-2に示す。

実験では ADから供給された反陽子パルス 2～3ショット分を蓄積し、3×105個

程度をカスプトラップへと輸送している。

図 2.2.1-1：(a)反陽子蓄積器の断面図(b)反陽子パルスビーム捕捉の模式図

図 2.2.1-2　反陽子の冷却・減速
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2.2.2陽電子源

本研究では陽電子源として 27mCi(1MBq)の Na22線源を利用している。

22Naはβ＋崩壊

　22Na→ 22Ne ＋ e+ ＋ν

により 22Neとなる。このとき放出される陽電子の最大エネルギーは 500keVで

ある。

　陽電子蓄積装置は図 2.2.2-1(b)にしめすように 22Na陽電子源、放射線シー

ルド、再放出確率～3×10
-3
のタングステン透過型・反射型減速材、ガスセル、

MREからなり、それらが 2.5Tの超伝導ソレノイドコイル中に配置してある。

また、陽電子蓄積装置全体は液体ヘリウムによって冷却されている。

　陽電子蓄積装置内の線源から放出された高速陽電子は磁力線に沿って移動

し透過型減速材のタングステン薄膜に入射する。そこで一部は数eVの低速陽

電子となり、反射型減速材であるタングステン板に入射しさらに一部が減速

される。さらに、陽電子は透過型減速材と反射型減速材の間にあるガスセル

通過中に、窒素ガスによるバッファーガスとの衝突によって冷却され MREの

つくるポテンシャル井戸に閉じ込められる（図 2.2.2-1(c)）。

こうして捕捉された陽電子は輸送コイルにそって約2×105個が 50sごとにカ

スプとラップへと輸送され、蓄積される(図 2.2.2-1(a))。

第 1章で述べたように、合成される反水素原子の数は陽電子の密度に依存し

ている。よって実験では図(d)の示すようなポテンシャル変形を繰り返すこと

により、輸送された陽電子の 30～40回分を蓄積し、高密度化するため、カス

プトラップ内MREによる回転電場により動径方向に圧縮している。
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(a)

　　　　 (b)陽電子蓄積装置の構造

       

　　　　 　(c)陽電子の冷却

  

　　　　　　　　　　　                　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(d)カスプトラップ内での

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　陽電子入射・蓄積ポテンシャル

  

　　　　　　　　　　　　　　　　         

図 2.2.2-1陽電子の冷却・蓄積の様子
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2.2.3．反陽子・陽電子の混ぜ合わせ

　

　カスプトラップでは磁場による偏極反水素原子ビームの引き出しだけでな

く、入れ子型のポテンシャルを用いて反陽子と陽電子を混ぜ合わせ反水素原

子の合成も行っている。

カスプトラップの断面を図 2.2.3-1に示す。

　カスプトラップには真空容器内の MRE、超伝導コイル、2台の GM型冷凍機が

設置されており、真空容器内の温度は 6K、真空度 10
-9
～10

-10
Torr(常温部測定

値)、カスプ内の最大磁場2.5Tとなっている。

　反陽子蓄積装置からカスプトラップへと輸送されてきた反陽子と、陽電子

蓄積装置から輸送されカスプトラップで蓄積・圧縮された陽電子を、次ペー

ジのような過程で混ぜ合せ、反水素原子の合成を行う。

図 2.2.3-1カスプトラップの断面
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反陽子との混ぜ合わせのために入れ子型のポテンシャルへと変形

（図 2.2.3-2(a)ⅰ→ⅱ→ⅲ→ⅳ）

↓

反陽子入射（図 2.2.3-2(b)赤）

↓

反陽子・陽電子混ぜ合わせ（図 2.2.3-2(c)）

反陽子と陽電子を混ぜ合わせるために、カスプトラップ内で蓄積された陽電

子を保持したまま、陽電子蓄積用ポテンシャル(a:ⅰ)から反水素原子を合成

するための入れ子型のポテンシャル(a:ⅳ)へと段階的にポテンシャルを変形

反陽子をする。次に反陽子入射の際にポテンシャルを～2μsの間 b:赤のよう

に変形する。cのポテンシャルで反陽子と陽電子は混合される。入射した反陽

子はポテンシャル内を行ったり来たりすることによって陽電子や残留ガスと

のクーロン散乱によって冷却され、反陽子と陽電子が結合し反水素原子が合

成される。

 

図 2.2.3-2(a)陽電子蓄積ポテンシャル→反水素合成ポテンシャルへの変形
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図 2.2.3-2(b) 反陽子入射ポテンシャル

 

図 2.2.3-2(c) 反水素原子合成ポテンシャル
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第 3章 反水素検出器

　カスプトラップ法によって生成された反水素原子ビームをカスプトラップ

下流で検出するための反水素検出器を製作した。

3.1.反水素原子の検出

　反水素検出器は真空チャンバー内に設置した MCP（マイクロチャンネルプ

レート）と、その周りを囲むようにプラスチックシンチレーターを配置した

になっている。MCPから見込まれるプラスチックシンチレーターの立体角は

45％である。

図 3.1-1　反水素原子の検出の模式図
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　図 3.1-1の緑色の矢印のように、MCPに反水素原子が衝突すると、直ちに反

陽子と MCP 表面の原子中の核子との対消滅反応がおこり、数100MeVの複数の

高速荷電π中間子を主とする二次粒子が放出される(橙色矢印)。そして放出

された荷電π中間子の一部は MCPを囲むプラスチックシンチレーターにも衝

突する。反水素原子以外に MCPに検出されるものとしては、

・反水素原子がカスプトラップ壁に衝突し消滅した際に放出される２次粒子

・カスプトラップ中での反陽子と残留ガスとの対消滅で生成する２次粒子

が考えられるが、これらの粒子は MCPに衝突した際に、チャンバー壁を通過

するような高速 2次粒子は生成されることはほとんどない。

このことから MCPの信号とプラスチックシンチレーターの信号の同時測定を

行うことによりより確実に反水素原子の検出を行うことを試みた。 

　　　　　　　　　　図 3.1-2　反水素検出器
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3.2.検出器

3.2.1.マイクロチャンネルプレート(MCP)

　マイクロチャンネルプレート(MCP)は径が数10μmほどの非常に細い高抵抗

のガラスキャピラリを数100本～数1000本束ねた薄い板状の検出器である。

　ひとつひとつのキャピラリが 2次電子増倍管となっている。入射した粒子

がキャピラリ壁に衝突し 2次電子を放出すると、その２次電子は MCP両端にか

かっている電場にしたがって加速され、再び壁に当たり２次電子を生成する。

これが繰り返されることで指数関数的に増幅された電子が出力側から放出さ

れる。

MCP検出器は、反陽子が MCP に当たった際に、ほかの粒子と比べ波高分布が

大きくなることがしられている[4,5]。

MCP 検出器は前述のように放出される 2 次電子を増幅することで信号を作り

出している。反陽子が MCP 表面に衝突し、表面の核子と対消滅する際には

GeV オーダーのエネルギーが発生する。するとあ MCP 表面では核反応をはじ

めとした多種の反応が同時に起こる。すると同時に多数の 2 次電子が放出さ

れることになり、それが MCP 検出器で高波高の信号を生成すると考えられる。
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図 3.2.1-1 　 MCP の信号増幅の原理

([3] より引用）



　今回、図 3.2.1-2にあるように、MCPの後ろに位置有感型の検出器である

Roentdek社のディレイライン検出器を取り付けることにより、ビームの形

状・広がりも測定できるようにした。

　　　　　　　　　

図 3.2.1-2　MCPとディレイラインを組み合われた検出器

図 3.2.1-3　ディレイラインの構造
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　ディレイライン検出器は図 3.2.1-3のように導線がまきついた構造をして

おり、さらにそれが層状に重なっている構造をしている。

図 3.2.1-4　ディレイライン検出器の位置検出の原理

　図 3.2.1-4にディレイライン検出器の位置検出の原理をしめす。MCP出力部

から放出された電子がディレイラインに衝突すると、電子パルスは導線の両

端にむかう。両端で検出される信号の時間差(tB-tA)を測定することで d方向

の位置を知ることができる。[6]

　ディレイライン検出器ではこの層を 2層以上重ねることで 2方向の位置を知

ることでき、二次元的な粒子の位置が検出できる。今回複数の粒子が同時に

ディレイラインに衝突した場合で位置を一意に決定することができるよう、

今回、3ディレイラインを 3層重ねた 6角形型のものを使用した。
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3.2.2プラスチックシンチレーター

　MCP上での対消滅反応により生成したπ中間子の検出として、プラスチッ

クシンチレーターを使用した。

　プラスチックシンチレーターは加工しやすいため、チャンバーを囲うよう

な複雑な形状を作ることが可能であり、信号の応答時間が～nsと早いために

（表参照）MCPとの信号のコインシデンスをとるにも都合がよい。

　また、シンチレーターから得られる蛍光を図 3.2.2-1のようにライトガイ

ドを通じて、同じく応答時間の早い光電子増倍管（PMT）で電気信号に変換し

ている。

図 3.2.2-1プラスチックシンチレーター、ライトガイド、PMTの組み立て図　
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3.3真空系

　反水素原子の分光の際には、反水素検出器はマイクロ波キャビティー、6重

極磁石を経てカスプトラップとつながることになる。

　カスプトラップは数Kと低温であるが、実験に必要な極高真空内での主な

残留ガスである水素原子は、反水素検出器の真空度はカスプトラップと同程

度にする必要がある。

　下図のようなセットアップで真空引きを行い、真空度の測定にはイオン

ゲージ、4重極型質量分析器を用いた。

図 3.3-1　反水素検出器の真空系
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3.3.1真空ポンプ

真空系はロータリーポンプ、ターボ分子ポンプ(TMP)2段、非蒸発型ゲッター

ポンプ(NEG)からなる。

・ロータリーポンプ：あら引きポンプとして使用　　　　

・ターボ分子ポンプ（TMP）

　：分子量の大きなガスに大して有効であるが、主な残留ガスである水素原子に対す

る

　　排気量は小さい。主ポンプとして大阪真空製の圧縮比 400 の TMP を使用してる 

　　が、これは～10-10Torr の到達には不十分であるためもう一段 varian 製の TMP を

　　設置している。

・非蒸発型ゲッターポンプ(NEG)

　：金属の物理吸着によるガスの吸着を利用した真空ポンプ（今回は Zr-Y-Fe 合金）。

500℃程度の高温状態では H2、H2O、CO、CO2、CH4 などの吸着したガスは再放出

されるので、これらのガスは温度操作を行うことで繰り返し排気を行うことができる

[8]。

　　図 3.3.1-1　NEG の構造
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3.3.2 到達真空度（水素分圧）

　水素分子の排気は主に以下２つの真空ポンプによると考えられる。

　・大阪真空 TMP の水素排気速度：100L/s

　　配管のコンダクタンス

　　：553/(400+8×55/3)=304  　

　　　304×((28/2)0.5) =1140 m3/s

　　実効排気速度

　　： 1/(1/100+1/1137)=91.9L/s

　・NEG の水素排気量　1300L/s
　　配管のコンダクタンス

　　：553/(75+8×55/3)=750 

      750*((28/2)0.5)=2800 m3/s

　　実効排気速度 

　　：96.6+1/(1/1300+1/2800)=888L/s

　よって水素分子に対する総排気速度は

　91.9+888=980　L/s

　となる。

　

　また、前年の実験よりこの真空系内の脱ガス量は

　　3.57×10-7　Torr・L/s

　と見積もることができるので、

　到達真空度は

　　　3.57×10-7/980~3.6×10-10 Torr

 程度になると予想される。

これはカスプトラップ内の真空度と同程度である。

([9]参照）
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第 4 章　Geant4 によるシミュレーション

反水素原子が反水素検出器においてどの程度の S/N 比で検出可能かについて

Geant4[10]を用いてシミュレーションを行った。

4.1　Geant4 について

Geant(GEometry ANd Tracking)4 はモンテカルロ法によって素粒子の反応と物質中での

振る舞いをシミュレーションするためのソフトウェアキットである。

4.2 シミュレーションの条件

4.2.1　ジオメトリー

　実際の反水素検出器に即し下図のようなセットアップでシミュレーション

をおこなった。

図 4.2.1-1 シミュレーションでのセットアップ

また、MCP は厚さ 1.5mm の鉛ガラスの円盤とした。
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4.2.2　パラメータ　

　2010 年の実験の結果を基に

反陽子数　　　　　　　　　　　：3×105個、

反陽子寿命　　　　　　　　　　：~1000s、

反水素原子合成効率　　　　　　：2.3％、

反陽子・陽電子混ぜ合わせ時間　：100s

とした[11]。

・MCP に到達する反水素原子（シグナル）

反水素合成効率：2.3％、反陽子数：3×105であることから、

カスプトラップ内で合成される反水素原子は 3×105×0.023~7×103個である。

また、カスプトラップから見込まれる MCP の立体角は 4π×1.5×10-4であるので、

7000×1.5×10-4~1.1個の反水素原子が MCP に到達すると考えられる。

・反水素原子以外に MCP に検出されるもの（ノイズ）

反水素原子以外に MCP に検出されるものとしては、主に

( )ⅰ 反水素原子がカスプトラップ壁に衝突し消滅した際に放出された 2 次粒子

( )ⅱ カスプトラップ内で反陽子と残留ガスとの対消滅で生成した 2 次粒子

が考えられる。

( )ⅰ 反水素原子がカスプトラップ壁に衝突し消滅した数は、合成される反水素

原子が~7×103個、そのうちMCP にたどり着くものは～1.1個であるので、

7×103－1.1~7×103個である。
( )ⅱ カスプトラップ内で反陽子と残留ガスとの対消滅で生成した 2 次粒子の数

は、反陽子寿命~1000s、反陽子数：3×105であることから、反陽子・陽電子混

ぜあわせ中の反陽子消滅数は、3×105(1-exp(-100/1000))~2.9×104個である。

これらを表にまとめたものを表 5.2-1 に示す。
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シグナル ノイズ

粒子 到達反水素原子 消滅反水素原子 消滅反陽子

数 1.1 7×103 2.9×104

表 4.2.2-1　シミュレーションした粒子とその数

・MCP の検出効率

MCP の粒子の種類ごとの検出効率は下表[3,12]であるとしてシミュレーション

を行った。

particle e+,e-
100keV

ion
200keV

γ-ray neutron
～MeV

π,μ,K
～GeV

efficiency 0.1 0.04 0.01 0.005 0.4

表 4.2.2-2　粒子の検出効率
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4.3 シミュレーションの結果

4.2 で述べたようなパラメータを用いてシミュレーションを行った。

　7×103個の反水素原子がカスプトラップに衝突し消滅した際に放出された 2

次粒子の中で MCP に衝突する粒子のシミュレーション結果を図 4.3-1 に

2.9×103個の反陽子がカスプトラップ内で残留ガスと対消滅した際に生成した

2 次粒子のなかで、MCP に衝突する粒子のシミュレーション結果を図 4.3-2 に、

示す。

どちらも上の段は MCP に衝突した粒子の種類ごとのカウントで、下の段は検

出効率を考慮し、MCP に検出されるカウント数になおしたものである。

衝突する粒子としてはガンマ線が多いが、検出される粒子としては π中間子

の信号がが主であることが予想される。

下表 4.3-1 に粒子数の合計を示す。

上段は MCP に到達する反水素原子の数、中段は消滅した反水素原子由来の 2

次粒子、下段は消滅した反陽子由来の 2 次粒子である。

MCP に到達した反水素原子は MCP衝突時に対消滅反応によって非常に大きい

エネルギーを放出するので検出効率は 100%としている。

粒子数 MCP に衝突する
粒子

検出効率を考慮し
た値

シグナル 到達反水素原
子

1.1 1.1

ノイズ 消滅反水素原
子

98.4 4.83

消滅反陽子 312 22.6
ノイズ合計 410 27.4

表 4.3-1　シミュレーションによる粒子数
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図 4.3-1　反水素原子がカスプトラップに衝突し消滅した際に
MCP に衝突する 2 次粒子のシミュレーション結果

（上：MCP に衝突した粒子のカウント、下：検出効率を考慮したカウント）
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図 4.3-2　カスプトラップ内で反陽子と残留ガスとの対消滅した際に MCP に衝
突する 2 次粒子のシミュレーション結果

（上：MCP に衝突した粒子のカウント、下：検出効率を考慮したカウント)
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ここから粒子数の s/n 比は 0.0026、検出効率を考慮しても 0.04 であり、MCP 

のカウントだけでは反水素原子の検出は難しいと思われる。そこで次に、

MCP に粒子が衝突し、かつ同時に、周りにあるプラスシンチレーターに粒子

がエネルギーを落とした条件(コインシデンス条件)をかけた場合のシミュレー

ション結果を示す。　　

今回、MCP に粒子が衝突してから 10ns までにプラスチックシンチレーターに

粒子が衝突し、かつそこで 1MeV以上のエネルギーを落とした場合をコイン

シデンス条件としてシミュレーレーションをした。

　7×103個の反水素原子がカスプトラップに衝突し消滅した際に放出された 2

次粒子の中でMCPに衝突し、コインシデンス条件を満たす粒子のシミュレー

ション結果を図4.3-3に、2.9×103個の反陽子がカスプトラップ内で残留ガスと

対消滅した際に生成した2次粒子のなかで、MCPに衝突し、かつコインシデン

ス条件を条件を満たす粒子のシミュレーション結果を図4.3-4に示す。図4.3-

1,2と同様に上の段はMCPに衝突した粒子の種類ごとのカウントで、下の段は

検出効率を考慮し、MCPに検出されるカウント数になおしたものである。

コインシデンス条件をかけることでe±のカウントの割合が大きくなっている。

ここから、2次粒子がチャンバー壁などに衝突した際にカスケードシャワーが

生成されることで同時に多数のe±が放出されMCPとプラスチックシンチレー

ターを同時に鳴らすことが主なノイズ源となることが予想される。

また、表4.3-2にコインシデンスを条件を満たすMCPに衝突する粒子数の合計

を示す。粒子数のs/n比は0.0179、検出効率を考慮した場合は0.72と、コインシ

デンス条件を書けることでs/n比は1桁改善されるが、これも反水素原子を同定

するには十分な値ではない。

そこでさらに、3.2.1 節で述べたように、反陽子が MCP に当たった際には、ほ

かの粒子と比べ波高分布が大きくなることがしられているので、高波高の成

分だけカットしてみることで、s/n 比の上昇が期待される。
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粒子数（コインシデンス） MCP に衝突する
粒子

検出効率を考慮し
た値

シグナル 到達反水素原
子

0.452 0.452

ノイズ 消滅反水素原
子

6.18 0.184

消滅反陽子 19.0 0.440
ノイズ合計 25.2 0.624

 表 4.3-2　シュミレーションによる粒子数（コインシデンス）
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図 4.3-3　反水素原子がカスプトラップに衝突し消滅した際に
MCP に衝突し、かつプラスチックシンチレーターと
コインシデンスした 2 次粒子のシミュレーション結果

（上：MCP に衝突した粒子のカウント、下：検出効率を考慮したカウント）
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図 4.3-4　カスプトラップ内で反陽子と残留ガスとの対消滅した際に
MCP に衝突し、かつプラスチックシンチレーターとコインシデンスした

2 次粒子のシミュレーション結果
（上：MCP に衝突した粒子のカウント、下：検出効率を考慮したカウント
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第 5  章 実験結果

　実験では、図 5.1 のように反水素検出器をカスプトラップに直接つなげた

セットアップで実験を行った。また、カスプトラップの両側にプラスチック

シンチレーター（下図:青緑色検出器）を設置した。

まず、カスプトラップ内での反水素原子の合成の確認を行うために、field 

ionization trap を用いて反水素原子の消滅信号をカスプトラップの両側のプラ

スシックシンチレーターで観測した。その結果について 5.1 で述べる。

次に、反水素検出器の応答について調べ、反水素原子の検出を試みた。その

結果を 5.2 で述べる。

図 5-1　反水素原子合成確認用の装置のセットアップ
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5.1 反水素原子の合成確認

　図 5.1-1a に示す FIT(:field ionization trap 反水素電離トラップ)をもちいて反水

素原子の合成確認を用いた。

　入れ子型ポテンシャル(nested trap)内で合成され FITに到達した反水素原

子のうち、主量子数の大きいリュ－ドベリ状態のものは、FITのつくる電場に

よって電離され、反陽子となって FITに捕捉される。一方陽電子と結合して

いない反陽子は入れ子型のポテンシャルを越えることはできない。よって FIT

を開放した際(図 5.1-1b)には、反水素原子由来の反陽子のみが下流に引き出さ

れ、壁に当たって消滅する。

つまり、FITを開放した際にだけみられるπ中間子を観測することで、カス

プ内における反水素原子の合成を確認できる。図 5.1-2(a)に反陽子･陽電子混ぜ

合わせ時（反水素原子合成条件下）の FITを開放した際の信号、(b)に陽電子

なしで同じ操作をしたときの信号を示す。

その結果、反陽子数 3×105、陽電子数 4×106の混ぜ合わせによって 100秒間で

5000個の反水素原子の合成が確認された。
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図 5.1-1(a)　FIT

図 5.1-1(b)　FIT 開放

図 5.1-2　FIT を開放したタイミング(tFIT=0)での消滅信号([11]より引用)

(a):反陽子+陽電子　(b):反陽子のみ
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5.2 反水素検出器の応答

ここではおもに反水検出器における各々の粒子に対する応答の性質について

述べていく。

5.2.1 電子と高速粒子の波高

電子やイオンなどの粒子は、反陽子の対消滅反応でできたπ中間子をはじめ

とする高速２次粒子に比べると十分に低速であり阻止能はずっと大きい。電

子やイオンなどの粒子は鉛ガラスでできている MCPの表面付近でエネルギー

を失うため、MCPの表面付近でしか 2次電子を放出することはなく、MCPで生

成される信号はほぼ単一な波高であるはずである。一方、最小電離粒子は MCP

中の複数のチャンネルを通過することできるために、2次電子が放出される数

も、表面からの深さもまちまちである。よってπ中間子が MCPに生成する信

号の波高分布は、電子やイオンのつくる信号の波高分布に比べて broadであ

ることが予想される。

図 5.2.1-1 にカスプトラップ内から電子銃を当てた時の MCP の波高分布、

図 5.2.1-2 にカスプトラップと反水素検出器の間にあるゲートバルブを閉じた

状態で反陽子をゲートバルブに向かって入射することにより、反陽子由来の

高速 2 次粒子のみが MCP に到達するような条件での波高分布を示す。

図 5.2.1-2 にみられるように、電子の信号の波高は 0.045V 付近に急激なピーク

をもち、最大でも 0.1V である。それに対し高速 2 次粒子は同じく 0.045V 付近

 にピークを持つものの、～0.2V にわたって続く成分が存在し、波高が 0.38V

に達するものもある。
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図 5.2.1-1 カスプトラップ内の電子銃を on にした条件での MCP の波高分布

（上:縦軸 linear、下:縦軸 log）

39



図 5.2.1-2　カスプトラップと反水素検出器の間のゲートバルブを閉じた条件

での MCP の波高分布（上:縦軸 linear、下:縦軸 log）
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5.2.2   反水素検出器による反陽子の検出

　反水素原子が MCP に衝突した際、反水素原子中の反陽子と MCP上の核子

が対消滅反応を起こすことから、反水素原子と反陽子の MCP の信号は同じよ

なう性質を持つと考えられる。

反水素原子の信号を検出する前段階として、反水素検出器における反陽子の

信号の検出を試みた。

そこで、反水素原子の波高特性を調べるために 150eV の反陽子を反陽子蓄積

装置から MCP に直接入射したときの信号をしらべた。

波高分布を図 5.2.2-1,2,3 に示す。

図 5.2.2-1 と図 5.2.2-3(a)は MCP前面の電位を 0V とし反陽子を衝突させた場合

である。図 5.2.2-3(b)は前面電位を-100V として遅い反陽子を跳ね返したとき、

図 5.2.2-1,図 5.2.2-3(c)は前面電位を-300V としてすべての反陽子を跳ね返した

条件である。ただし MCP内にかかっている電場の大きさ(=ゲインの大きさ)は

同じになるようにしている。

　MCP 図 5.2.2-3(c)にみられるように、反陽子跳ね返しの条件(c)では 0.3V以

上の波高を持つものはほとんど見られないが、MCP に衝突する反陽子の数が

増える条件になるのにしたがって((b)→(a))波高の大きい成分が増えていくこ

とから、波高の大きい信号は MCP に反陽子が衝突した際に生じると考えられ

る。
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図 5.2.2-1 反陽子衝突条件下での MCP の波高分布（前面電位 0V）

（上:縦軸 linear、下:縦軸 log）
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図 5.2.2-2 反陽子はねかえし条件下での MCP の波高分布(前面電-300V)

（上:縦軸 linear、下:縦軸 log）
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図 5.2.2-3　MCP 表面の電位による波高分布の違い（V) 
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次に、波高分布の違いをみるためにカットする波高の閾値をかえたものを図

5.2.2-4 に示す。count とあるのは閾値を変えたときのカウント数の変移、rate

とあるのは全体を分母としたときのカウント数の割合である。

図 5.2.2-4 波高カットとカウント数、カットされずに残るカウントの割合 

たとえば、反陽子が MCP に衝突する場合は 0.25V のカットの閾値で数が 1桁

落ちるが、

はね返しの時には 0.1V の閾値ですでに 1桁以上数が減っている。

45

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

波高カットの値とカウントの関係

pbar injection
pbar ref lection

波高カットの値（ V)

カ
ウ

ン
ト



このように MCP衝突の場合に比べて、はね返しの場合はカットによって急激

に数が減ることがわかる。次にはね返しの場合のイベント数を 1 としたときの、

MCP衝突の場合でのカウントの比と波高カットの閾値の関係を図 5.2.2-5 に示す。

図 5.2.2-5　カットの閾値と MCP衝突時のカウント/はね返し時のカウント

4.3節ののシミュレーションの結果とあわせると、カットの閾値を 0.3V程度以

上のところに設定することで、反水素原子の信号がみえはじめるのではない

かと思われる。

次に MCP とプラスチックシンチレーターとの信号のコインシデンスについて

考える。

MCP上で消滅した反陽子がシンチレーターとコインシデンス信号を発生する

ためには、放出された 2 次粒子のどれかがシンチレーターを鳴らせばよい。

一方、カスプトラップと反水素検出器の間の真空壁で消滅した反陽子によっ

て MCP とプラスチックシンチレーターが同時に信号を検出するためには、あ

る 2 次粒子が MCP に到達し、さらにほかの 2 次粒子がシンチレーターを鳴ら

さければならない。

よって、反水素衝突時の方が MCP とシンチレーターのコインシデンスする確
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率が高いことが予想される。

図 5.2.2-6に反陽子衝突、図 5.2.2-7に反陽子はね返しのときのプラスチック

シンチレーターとのコインシデンスがあったものの波高分布を示す。反陽子

衝突の場合もはねかえしの場合もプラスチックシンチレーターとのコインシ

デンスをとることによる波高分布の形の大きな変化は見られなかった。また、

反陽子衝突でのコインシデンス確率は対消滅時に放出されるπ中間子の数～

3個と MCPから見込まれるプラスチックシンチレーターの立体角 45％から考え

るとコインシデンスレートは 0.83程度であることが考えられるが、実験結果

は 0.23 であった。

これは、反陽子や対消滅によって生じる 2次粒子が反水素検出器のチャン

バー壁に衝突するなどした際に大量の電子が生成され、MCPに多くのノイズ信

号を生じさせたことが原因のひとつであると考えられる。
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図 5.2.2-6　反陽子衝突条件でのシンチレーターとコインシデンスした信号の

MCP の波高分布（前面電位 0V）（上:縦軸 linear、下:縦軸 log）
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図 5.2.2-7　反陽子はねかえし条件でのシンチレーターとコインシデンスした

信号の MCP の波高分布(前面電-300V)（上:縦軸 linear、下:縦軸 log）
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5.2.3 反水素合成条件下での実際の反水素検出器の応答

図 5.2.3-1 に実際の反陽子陽電子混ぜ合わせ(反水素合成条件)時の波高分布、

図 5.2.3-2 に反陽子のみで同じ操作をした時の波高分布を示す。

両者を比較すると反水素原子合成条件のときにだけ 0.35V 付近のカウントが多

くなっている。

これは前節での予想と一致しており、この部分の信号は反水素原子である可

能性が高いと思われる。

また、図 5.2.3-3 に反陽子陽電子混ぜ合わせ時と反陽子のみの時での波高の

カットの値によるカウント数の変化、図 5.2.3-4  に反陽子・陽電子混ぜ合わせ

時と反陽子のみ時のカウントの比を波高カットの値をかえて見たものである。

これらの図から反陽子・陽電子混ぜ合わせの時と反陽子のみの時では、0.3V

よりも大きい波高成分で違いが明らかになってくることがわかる。
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図 5.2.3-1 反陽子陽電子混ぜ合わせ(反水素合成条件)時での実際の波高分布

図陽電子なしの時の波高分布

図 5.2.3-2  陽電子なしのときの波高分布
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図 5.2.3-3 波高カットの値とカウント数の関係図 5.2.3-4 反陽子・陽電子混ぜ合

わせ時のカウント/反陽子のみ時のカウント
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に反陽子陽電子混ぜ合わせ(反水素合成条件)時と反陽子のみで同じ操作をした

時のカウントの差と波高カットの値との関係を示す。

5.2.2節の結果から 0.3V以上の波高のカウントは反水素原子の可能性が高いと

いうことがわかっているが、

図 5.2.3-5 からその値は(0.51±0.1)-(0.21±0.07)=個となる。

よって反水素検出器では 1 回の混ぜ合わせにつき 0.30±0.12個の反水素原子の

引き出しを確認することができたといえる。

図 5.2.3-5　陽電子有り無しでのカウントの差と波高カットの値との関係
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第 6 章　結論・これからの展望

6.1 結論

2010 年にひき続き、3×105 個の反陽子と、4×106 個の陽電子を 100 ｓ間混ぜ合わせる

ことで、5000 個の反水素原子がカスプトラップ内で合成されたことが FIT(FIeld 

Ionization Potential )を用いた方法によって確認された。

カスプトラップから見込まれる MCP の立体角は 4π×1.5×10-4であることから、

反水素原子は等方的に拡散すると考えられるので、MCP には 5000×1.5×10-

4~0.75個の反水素原子が MCP に衝突することが期待される。

また、衝突条件と跳ね返し条件での MCP(Micro Channel Plate)の応答を比較するこ

とで波高が 0.3V 以上のカウントに関しては s/n 比が 70 程度で反陽子の消滅信号で

あると考えられることがわかった。

そして、カスプトラップ外部にある反水素検出器内の MCP 検出器での、混ぜ合わせ

と陽電子無しとの波高が 0.3V 以上のカウントの差は 0.30±0.12個であった。

つまり、１回の混ぜ合わせあたり 0.30±0.12個の反水素原子である可能性の非

常に高い粒子がカスプトラップから引き出されていることを確認した。

この値 0.3 は、すべての反水素原子が高い波高を示すとは限らないことを考慮する

と、期待された反水素原子数 0.75 と比べて妥当な値であると思われる。
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6.2 課題・これからの展望

現状では MCP にたどり着くと予想される反水素原子の数は 1 回の反陽子・陽電子

混ぜ合わせで 1.1 個程度であると見積もられている。一方、1 回の混ぜ合わせで観

測されているカウント数は 700～800 程度であり、s/n 比自体の向上が必要である。

s/n 比を向上させるためには

・合成される反水素原子の数を増大させる

・ノイズの影響を小さくする

・検出器の性能を上げる

といったことがあげられる。

　現在、反陽子雲の運動をポテンシャルに沿った調和振動とみなし、それにコインシ

デンスするような周波数の電位をかけることで反陽子を励起し陽電子と混ぜ合わせる

autoresonance 法を試みており、これによって合成される反水素原子の数の増加が期

待される。

また、文献[13,14]では autoresonance 法による反水素合成時間は 10ms 程度であると

あり、この値は現在の 80～100s に比べて大幅に短くなっているので、反水素合成中

の反陽子の残留ガスとの消滅ノイズによる影響も小さくなると考えられる。

　また、反水素検出器のプラスチックシンチレーターの応答について、MCP とのコイ

ンシデンスをとる際のパラメーターの最適化を行うことでさらに反水素原子の検出性

能が上がることが期待される。
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付録　FIT 有り無しでの MCP におけるカウントの違い

図Ａに 1 回の混ぜ合わせにおける MCP カウント（□：すべての反水素原子合成条件

でのカウントの平均、◇：ＦＩＴありでの混ぜ合わせ、△：ＦＩＴ無しでの混ぜ合わせ、

▽：陽電子無し）と波高カットの値の関係を、図 B に陽電子無しの操作との MCP カウ

ントの差（□：すべての反水素合成条件－陽電子無し、◇：ＦＩＴ有り－陽電子無し、

▽：ＦＩＴ無し－陽電子無し）と

波高カットの値の関係を示す。

ここから、共に反水素原子合成条件である中でもＦＩＴ有りの場合とＦＩＴ無しの場合で

もカウントに差が現れ、ＦＩＴ無しの場合のカウントのほうが大きいことがわかる。

これはＦＩＴがある場合はリュ－ドベリ状態の反水素原子はトラップされてしまいＭＣＰ

には到達できないことと一貫性を持つことからも、高波高成分は反水素原子であると

いえる。また、ＦＩＴ有りの場合のカウントと陽電子無しの場合のカウントの差は、ＦＩＴ

無しの場合のカウントと陽電子無しの場合のカウントの差と比べてかなり小さくなって

いることから、合成された反水素原子はリュードベリ状態状態のものの割合が大きい

と考えられる。
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図 A：MCP カウントと波高カットの値の関係

図 B：陽電子有り無しでの MCP カウントとの差と波高カットの値の関係
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　反水素検出器のシンチレーターの設計を行われた永田祐吾博士には、MCPの使用法や、

制御回路のつくり方などいつも丁寧にわかるまで説明していただきました。金井保之博士に

は真空系や実験機器の操作などを詳しく教えていただきました。檜垣浩之准教授にはバッ

クグラウンド測定などを手伝っていただくなど大変お世話になりました。満汐孝治氏にほかの

仕事の合間を縫って解析などを手伝っていただきありがとうございます。S.Ulmer博士、D. J. 

Murtagh博士、藤居甲基氏、田中香津生氏、高木聡氏、櫻井翔太氏にも協力をしていただ

きました。また今は他の研究でご活躍なさっている今尾浩士博士、榎本嘉範博士、金燦鉉

氏にも感謝いたします。

　また、ASACUSAグループとして共同で研究を行ったUniv. di Bresciaの
Dr.  M.Corradini，Dr. M.Leali，Prof. E.Lodi-Rizzini，Dr. V.Mascagna，Dr. L.Venturelli，
Dr. N.Zurlo、SMIのDr. B.Juhász，Mr. O.Massiczek，Prof. E.Widmann，Ms. S.Federmann
の各氏にも協力していただきました。

　皆様本当にありがとうございました。
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