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1 本研究の目的
ここでは本研究の背景である陽子荷電半径問題と反水素原子の分光実験について紹介した後、本研

究の目的について述べる。

1.1 陽子荷電半径
1911年の E. Rutherfordによる �線と金箔を用いた散乱実験によって、原子の中心に点状の正電

荷が存在することが分かった [1]。後に原子核が陽子と中性子によって構成されていることが分かり、
1955年の R. Hofstadter等による高エネルギー電子散乱実験によって、陽子が約 1 fmの荷電分布を
持つことが分かった [2]。この発見に続いて彼らは中性子の磁気的な内部構造の測定にも成功した。
これらの核子の内部構造を世界で初めて発見した業績に対して、Hofstadterは 1961年にノーベル賞
を受賞した。この実験以降、陽子の大きさをより精密に測定するために多くの実験が行われている。
これらの測定において陽子の大きさは、式 (1)にある荷電分布関数 �(r)の 2次モーメントの平方根
で定義され、陽子荷電半径と呼ばれている。ここでは電子散乱および原子分光による陽子荷電半径の
測定について説明する。 


r2
�
=

Z
r2�(r)dr (1)

1.1.1 電子散乱による測定

電子は内部構造を持たないため散乱実験の良いプローブとなる。また陽子荷電半径の測定のため
には、陽子のみを原子核に持つ水素原子が標的として基本的に用いられる。電子の入射エネルギーが
静止エネルギーに比べ十分大きいとし、電子質量を無視するモデルでは、散乱微分断面積は
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で与えられる [3][4]。ここで
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; (6)
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1 + 2(1 + �) tan2(�=2)
(7)

であり、�
d�
d


�
M
, GE , GM はそれぞれ、Mott散乱微分断面積 (大きさと磁気モーメントを持たない陽

子による断面積)、電気形状因子、磁気形状因子である。陽子の場合、これらの形状因子は荷電密度分
布関数のフーリエ変換である Dirac形状因子 F1と、陽子磁気モーメントの広がりを表す関数のフー
リエ変換である Pauli形状因子 F2を用いて式 (4), (5)のように表される。また �; Q; mp; �はそれぞ
れ陽子の異常磁気モーメントに関連する定数、4元運動量移行、陽子質量、散乱角度である。陽子の
内部構造の情報は Lorentz不変量であるこれらの形状因子 F1, F2に反映される。Hofstadter等は彼
らの測定データの解析において、陽子の荷電密度分布が時間変化しない非相対論的極限を仮定し、
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のように 3次元運動量移行QLを変数とするDirac形状因子を用いた。ここでQLが十分小さい場合
は指数関数部分をテイラー展開することで、
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r4

�
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(10)

と表される。ここで

hrni =
Z

rn�(r)d3r: (11)

であり、これは荷電密度分布関数 �(r)の n次モーメントを意味する。従って十分小さい QL で電子
散乱実験を行えば、その散乱微分断面積をもとに近似的に式 (11)の 2次の項、つまり式 (1)で定義
される陽子荷電半径の測定が出来るということである。このことから特に電子散乱実験においては、
陽子荷電半径と電気形状因子は以下の外挿により関係付けられる。



r2

�
� 6

dGE

dQ2

����
Q!0

(12)

電子散乱によって陽子荷電半径を高精度に測定するためには、高次モーメントの寄与を減らすべ
く、なるべく小さな QL で実験を行う必要がある。また高精度に測定するためには電気形状因子に
よる寄与と磁気形状因子による寄与を分離しなければならず、Q2を固定して散乱角度を変えながら
データを得る必要がある (Rosenbluth分離 [6])。このときQ2を一定に保つためには電子の入射エネ
ルギーを高い精度で変化させる必要がある。また測定方法によっては形状因子の理論モデル依存性
が影響するため、現在も実験と理論の両面で活発に研究が進められている。

1.1.2 原子分光による測定

R. Hofstadter等により核子の内部構造が測定されていた 1950年代に、水素原子の高精度分光に
よっても陽子荷電半径が求まる可能性が提案された [5]。ここでまず水素原子のエネルギー準位につ
いて説明する。主量子数 n、軌道角運動量量子数 l、およびスピン角運動量との合成角運動量量子数
j によって指定される相対論的な水素原子のネルギー準位は以下のように表される [7]。

Enlj = hcR1

�
�mred

me

1

n2
+ fnlj

�
�;

me

mp
; : : :

�
+ �l0

CNS

n3
r2

p

�
(13)

ここで第 1項はボーア模型におけるエネルギー、第 2項は電子の自己相互作用や真空偏極といった量
子電磁力学的効果によるエネルギー補正項、第 3項は陽子の荷電分布から生じるクーロン引力の遮蔽
効果によるエネルギー補正の主要項であり、これは s軌道に対して非ゼロの値を持つ。また hはプラ
ンク定数、cは光速度、R1 はリュードベリ定数、me は電子質量、mp は陽子質量、mred はそれら
の換算質量、�は微細構造定数、�はクロネッカーのデルタ、CNS はこの補正項の程度を表す係数、
rpは陽子荷電半径を表す。従って水素原子の分光において陽子荷電半径を求めるためには式 (13)の
第 3項に起因する周波数シフトを測定する。
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この周波数シフトの測定には 2つの測定原理が考えられる。1つは 2S1=2 � 2P1=2間ラムシフト遷
移を直接高精度に分光し、その測定値から量子電磁力学的効果の計算値を引くことで、陽子荷電半径
を直接求める方法である。このときの周波数シフト �vは具体的に以下のように計算されている [8]。

�v =
2(Z�)4

3n3

�
mec2

h

� 

r2

p

� �
2�

�c

�2

Hz (14)

ここで �cは電子コンプトン波長で、Z は原子番号であり水素原子の場合には 1である。この周波数
シフトは 1000 ppm程度から影響する。もう 1つの方法は、異なる主量子数を持つ準位間で 2通りの
遷移を測定し、リュードベリ定数と陽子荷電半径を 2つの未知数として同時に求める方法である。こ
こではレーザーによる分光が行われ、基底状態から n = 12程度の励起状態までの様々な準位間での
遷移を用いた測定が行われている。
水素原子のラムシフト分光による陽子荷電半径の最高精度の測定は、Frequency Offset Separated

Oscillatory Fields法という方法により達成され、3 ppm精度の分光から 1%精度で陽子荷電半径が求
まった [9]。

1.1.3 陽子荷電半径問題

1.1.1節と 1.1.2節で述べたように、2000年代以前に主に水素原子を用いた電子散乱実験および分光
実験により多数のグループによって陽子荷電半径が測定され、平均して約 0:88 fmの値が得られてい
た。しかし 2010年に行われたミューオン水素原子のラムシフト分光実験によって、0:840 87(39) fm

というそれまでの平均の測定値から約 4 � 小さい陽子荷電半径の値が報告された [10]。ミューオン
は電子の約 207倍の質量を持つため s状態波動関数は陽子のより近傍に分布する。従って陽子の荷
電分布から生じる遮蔽効果が増幅され高精度に陽子荷電半径が測定される。この報告を機に水素原
子における追加測定および過去の測定データの再解析が行われた。
図 1にこれら 2010年以降の測定で得られた陽子の荷電半径の値および一部改めて解析された値を、

従来の値とともに示す。図中上から二つがそれぞれ従来の電子散乱および水素原子分光による陽子荷
電半径の平均値である。その次が初めて小さい陽子荷電半径の値を報告したミューオン水素原子ラム
シフト分光による測定値である。次が CODATA 2014の推奨値 [11]である。その次が 2017年の新
たな 2S-4P間遷移による測定値 [7]であり、これは小さい陽子荷電半径の値を支持する。次が 2018

年の新たな 1S-3Sによる測定値 [12]であり、これは従来の陽子荷電半径の値を支持する。その次が
CODATA 2018の推奨値 [13]であり、これは最近の小さい荷電半径を支持する複数の測定を受けて
約 0:84 fmに変更された。次が 1986年の Separated Oscillatory Fields法によるデータに対して A.

Marsman等が系統的不確かさを解析し直して求めた値 [14]である。このように再解析の結果、小さ
い陽子荷電半径を支持する例もある。その次がラムシフト分光による最高精度の測定値 [9]と電子散
乱による新たな測定値 [15]である。最後が 2020年の 1S-3S間遷移による測定値 [16]である。
このように最新の水素原子および電子散乱の測定値や CODATAの推奨値が小さい陽子荷電半径

の値を支持する一方で、一部の近年の測定ではまだ大きな半径を示唆するなど議論は決着しておら
ず、現在も陽子荷電半径問題として活発に議論されている。
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図 1: 様々なグループによる陽子荷電半径の測定値と CODATAの推奨値 (参考 [9])。

1.2 反水素原子分光とCPT対称性の検証
反水素原子は、陽子と電子の反粒子である反陽子と陽電子によって構成される最も単純な中性反原

子系であり、欧州原子核研究機構 CERNの Low Energy Antiproton Ring (LEAR)で初めて生成さ
れた [17]。標準理論の前提となる局所場の理論においては荷電変換、パリティ変換、時間変換の同時
変換のもとで物理法則が不変であること、つまり CPT対称性が証明されるが、反水素原子の合成が
報告されて以降、これを用いた CPT対称性の実験的検証が様々なグループにより行われている。特
に最近反水素原子の高磁場中での分光実験においては、基底状態超微細構造間遷移周波数 �HFS[18]、
1S-2S間 2光子遷移周波数 �1S�2S[19]、1S-2P間 Lyman-α遷移周波数 �1S�2P[20]の以下のような値
が既に報告されている。

�HFS = 1; 420:4(5) MHz (15)

�1S�2S = 2; 466; 061; 103; 079:4(5:4) kHz (16)

�1S�2P = 2; 466; 051:7(0:12) GHz (17)

また式 �1S�2S と �1S�2P の測定結果から、2S1=2–2P3=2 間微細構造遷移周波数 �2S1=2�2P3=2
および

2S1=2–2P1=2間ラムシフト遷移周波数 �Lambについても、間接的に以下のような値が報告された [20]。

�2S1=2�2P3=2
= 10:88(0:19) GHz (18)

�Lamb = 0:99(11) GHz (19)

現状、これらの測定値において水素原子の測定値との矛盾は見つかっていない。標準理論を越えた
新しい物理の可能性を CPT対称性の破れの観点から探索するために、より高精度な分光が望まれて
いる。また、分光実験による CPT対称性の検証に加え、反水素原子の重力応答を測定することで弱
い等価原理の検証を目指す実験等も進行している。
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1.3 本研究の目的
本研究は反水素原子の 2S-2P間ラムシフト遷移を直接高精度に分光することで、反陽子の持つ荷

電分布によって生じる周波数シフトをもとに、反陽子荷電半径を測定することを目的とする。これは
基礎物理量としては世界初の測定となり、陽子荷電半径問題に反物質の視点からアプローチする意
義を持つ。また陽子荷電半径と反陽子荷電半径の比較による CPT対称性の検証にも繋がる。反水素
原子ラムシフト分光実験の第一段階として 1%精度での分光を目指す。この精度は反陽子荷電半径の
導出には足りないものの、2020年に報告された先行実験による精度 11%の測定 [20]を 1桁上回る。
次により多くの統計を蓄積し、約 100 ppm精度の分光から、約 10%精度での反陽子荷電半径を求め
る。最終的には Separated Oscillation Fields法による約 10 ppm精度の分光を行い、陽子の測定に
匹敵する約 3%精度での反陽子荷電半径の測定を目指す。また本研究で開発するマイクロ波分光装置
を元にして、約 10GHzの 2S1=2 � 2P3=2 間微細構造遷移を直接測定することも計画している。
本研究では上記の目的のために超微細構造選択装置およびラムシフト遷移装置といったマイクロ

波分光装置を開発した。また本研究では反物質を用いることから統計の蓄積に時間を要するため、こ
れらの開発する装置をある期間使用して分光実験を行った際に得られる測定精度を、数値シミュレー
ションによって見積もる手法を開発した。またラムシフト遷移の直接的な高精度分光のために、本研
究では磁場の影響の少ない環境中に反水素原子をビームとして用意し分光を行う。そのために陽子を
用いた対照実験を準備した。また、反水素原子合成には数 keV程度まで減速された低速反陽子ビー
ムが必須となる。本研究では、この低速反陽子ビームの強度や形状のモニタリング手法を開発し、合
成される反水素原子数を見積もるためにこれらのデータ間の相関解析を行った。これによって将来
の分光実験において実験的にラムシフト遷移周波数を求める際の不確かさ解析を行えるようになる。
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2 GBAR実験の概要
ここでは、反水素原子ビームのラムシフト分光を行うGBAR実験ビームラインについて説明する。

反陽子減速器 ADおよび低速反陽子蓄積リング ELENAについても述べる。

2.1 ADおよびELENAからの低速反陽子ビームの供給
スイスのジュネーブ近郊にある欧州原子核研究機構 CERNの反陽子減速器 Antiproton Decelera-

tor(以下 AD)では、世界で唯一低速反陽子ビームの供給が可能である。AD では確率冷却と電子冷
却を繰り返しながら反陽子を減速し、5:3MeV の反陽子ビームを供給している。更に AD からの反
陽子を 100 keV にまで減速し冷却したビームを供給する低速反陽子蓄積リング ELENA (Extra Low

ENergy Antiproton ring) [21] が稼動し始めた。
AD/ELENA のビームを利用する各実験には、図 2 に模式的に示した輸送ラインを通じて、同時

に 4 つの実験におよそ 2 分に一回 100 keV の反陽子ビームが供給される。また必要に応じて水素原
子イオンを 15秒に 1回供給することができ、ユーザーはこれを用いることで各実験ビームラインで
輸送最適化に要する時間を大幅に短縮することが出来る。これらの反陽子と水素原子イオンは 1回
あたり約 106 個供給されると見積もられている。

図 2: ELENAと各実験への transfer lineの模式的な図。

2.2 GBAR実験の目的
GBAR(Gravitational Behaviour of Antihydrogen at Rest)実験 [22][23]は数 µKに冷却された反

水素原子 H̄の自由落下を観測し、反物質に対する重力加速度 ḡの 1%精度での測定を目指している。
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この実験の目的は、物質と反物質の重力場中の運動における等価性を主張する弱い等価原理を直接検
証することである。
このような重力自由落下運動の測定に H̄を用いる利点として以下のことが挙げられる。まず H̄は

電気的に中性であるため反陽子 p̄や陽電子 e+ といった荷電反粒子よりも電磁場の影響を受けにく
く、また原理的には寿命が無限であることからポジトロニウム Psなどの中性の粒子・反粒子束縛系
を用いるよりも長時間の測定が行える。
GBAR実験では e+ を 1つ多く持つ H̄+ を生成し RFイオントラップに閉じ込めベリリウムイオ

ン Be+ との共同冷却およびラマンサイドバンド冷却を行うことで、反跳限界を越えた µK以下の極
低温を実現する。最終的に余分な e+ をレーザーで解離させ H̄の自由落下運動を精密測定する計画
である。

2.3 GBAR実験における反水素原子および反水素原子イオンの生成過程
ALPHA[24]や ASACUSA[25]では p̄と e+ をそれぞれ非中性プラズマとして輸送し混ぜ合わせる

ことで H̄を生成する。それに対しGBARではまず低励起状態のPs標的を用意し、p̄を数 keVのビー
ムとして入射することで、以下に示す三体の荷電交換反応により低励起状態の H̄および H̄+ を効率
的に生成する。

p̄ + Ps� �! H̄� + e� (20)

H̄ + Ps� �! H̄+ + e� (21)

式 (20)の反応における低励起状態 H̄の生成散乱断面積は図 3にあるように入射する p̄の運動エネ
ルギーに依存しており、基底状態の生成効率は約 2 keVで、2S状態の生成効率は約 6 keVで入射した
際に最大となる [26]。式 (21)の反応においては基底状態の H̄しか主に寄与しないことがいくつかの
理論計算で示されている [27][28]。従って低励起状態の H̄が基底状態まで脱励起した上でさらに Ps

と反応出来るようターゲットの奥行きを 20mmと長く取っている。さらに式 (21)の反応での H̄+生
成効率は入射する H̄の運動エネルギーだけでなく、図 4(a)および (b)にあるように、Psのエネル
ギー準位にも依存することが複数の計算モデルでの計算で示されている [29]。図 4(a)はUncorrelated

Chandrasekhar波動関数に基づく理論計算結果で、(b)は Le Sech波動関数に基づく理論計算結果で
ある。どちらも基底状態の H̄と 1s状態から 3d状態までの PsPsとの反応による H̄+ の生成散乱断
面積を表示している。どちらの計算モデルにおいても、反陽子入射エネルギーが約 6 keV以下では
H̄+の生成のためには励起状態の Psを用意する必要があることが読み取れ、特に 2p状態の Psを用
意すれば H̄+の収量を最大化出来る。なおGBAR実験では反水素原子および反水素原子イオンの生
成散乱断面積の測定も行い、これらの計算モデルの検証も行う。Psの 3d状態は 31nsと比較的長い
寿命を持っているため、現段階では 1s � 3d間の遷移周波数に相当する 410 nmパルスレーザーを用
いる計画である。

14



図 3: 式 (20)の反応において、Ps標的入射時の �pの運動エネルギーに対する低励起状態 �Hの生成散乱断面積
の計算結果 [26]。

図 4: 式 (21)の反応による �H+ の生成散乱断面積の、Uncorrelated Chandrasekhar波動関数に基づく計算結
果 (a)と Le Sech波動関数に基づく計算結果 (b)[29]。

GBAR実験の最終段階では図 5に示す 1 � 1 � 20mm3のReaction Tube内でポジトロニウムの雲
を形成して、そこに反陽子パルスビームを打ち込むことで式 (20)および式 (21)の連続した荷電交換
反応を起こし、反水素原子イオンを得る計画である。(現在は 2 � 2 � 20 mm3 の Reaction Tubeが
設置されている。)

ここではまず e+がReaction Tube内の多孔質シリカ標的に入射され Psが生成される。Psは標的
内部を熱拡散し、約 10 ns後に標的表面から脱離し Psの雲を形成する。このとき 410 nmパルスレー
ザーにより Psが 3d状態に励起される。直後に反陽子トラップから約 1 keVから 6 keVの p̄を入射
し (20)と (21)の反応を経て H̄および H̄+ が、また反応を起こさなかった p̄も共に Reaction Tube

から出ていく。
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図 5: Reaction Tubeの模式図と写真。Psを 3d準位に励起するための 410 nmパルスレーザーがプリズムと
ミラーを介して Reaction Tube上面の SiNウィンドウから照射される。

2.4 GBAR実験の反陽子ビームラインおよび陽電子ビームライン
図 6は p̄と e+をそれぞれ減速、トラップした後 H̄+を合成して重力自由落下を観測するまでの一

連の流れを示す。この図中の Reaction Chamberにおいて 2.3節で説明した H̄および H̄+ の生成反
応を起こす。以下では効率的な H̄および H̄+ の生成に欠かせない低速反陽子パルスと高密度陽電子
パルスを生成する各ビームラインの現状について説明する。
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図 6: GBAR実験の最終段階の全体像。2021年のビームタイムでは、韓国のグループが開発を進めている反陽
子トラップは Free Fall Chamberの建設が予定されている位置に設置されている。

反陽子ビームライン
ELENAから供給される 100 keVの反陽子ビームは図 7にある減速器よって数 keVまで減速され

る [30]。ここでは 2段の三重極静電レンズにより集束された p̄をドリフトチューブで減速し、その
後静電レンズによりビームを再び集束する。なお減速器の手前には偏向装置とMCP(マイクロチャ
ネルプレート検出器)1が設置されている。下流には最終的に反陽子トラップが設置される予定だが、
2021年のビームタイムでは図 8にあるConnnection Lineが設置されている。内部には上流から順に
MCP2、静電レンズ、偏向装置、静電レンズ、MCP3が設置されている。反陽子ビームは Connectin

Line内部で軌道の修正と集束を受けた後、図 9にあるように幅 1 cmの四重極偏向器 (QB)を通り抜
け更に四重極トリプレットと偏向装置で軌道修正されてから Reaction Chamber内部の Ps生成標的
に入射される。なお陽電子ビームラインは Reaction Chamber の紙面上方から接続されている。

図 7: 減速器の模式図。
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図 8: Connection Lineの模式図。

図 9: 四重極ベンダーから Reaction Chamberまでの模式図。

減速器のみを用いた場合、反陽子のエネルギーを 6 keV前後までしか落とすことが出来ず、また
Reaction Tubeへ十分集束して入射することが難しいため、2 � 2 � 20 mm3の Reaction Tubeを用
いる。このときの輸送効率は約 30%であり、約 106 個の反陽子を Reaction Tubeへ輸送出来ると見
積もられている。反陽子トラップを用いる場合、反陽子のエネルギーを約 1 keVまで落とすことが出
来、Reaction Tubeへ十分収束して入射することが出来るため、1� 1� 20 mm3のReaction Tubeを
用いる。このときの輸送効率は約 80%であり約 4 � 106個の反陽子を Reaction Tubeへ輸送出来る。

陽電子ビームライン
式 (20)および式 (21)の連続する荷電交換反応による H̄; H̄+の生成効率は Ps密度の 2乗ひいては

e+ビームの強度に比例する。GBAR実験ではこれらの生成効率を稼ぐため 22Na線源による e+の生
成でなく、図 10に示す線形高周波加速器を用いた生成を行う [31]。図左側に電子線の高周波線形加速
器とタングステンターゲットおよび e+を輸送するためのコイルがある。S字型の輸送ラインにも適
宜コイルが巻かれておりトラップ領域まで e+ を届ける。ここでは最大 300Hzの周波数の 9MeV電
子線パルスをタングステン 74Wターゲットに照射し、制動放射 
線による対生成で 7MeVの e+を
生成する。このままではエネルギーが高すぎるため、直後に 74Wワイヤを重畳させたモデレーター
を通過させる。このモデレーターのワイヤはアニーリング処理を施されており e+は効率的に熱拡散
する。その後引き出し電極によりモデレーター表面から 50 eVの運動エネルギーで真空中に脱離させ
る。このような工夫を施すことで GBARの LINAC型陽電子源は比較的低エネルギーかつ低パワー
の電子線を用いながらも、約 5 � 107=sという高強度の陽電子パルスを生成出来る。
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図 10: Linac型陽電子源の概略図 [31]。

このように生成された e+ は Buffer Gas Trap(以下 BGT)と High Field Trap(以下 HFT)の二段
階に分けて冷却およびトラップされる。最終的に e+を約 2分間蓄積し Ps生成標的である Reaction

Tubeに入射する。図 11に第一段階の冷却と蓄積を行う Surkoトラップ型BGTの模式図を示す [32]。
BGT は三つのステージから構成され、第 1ステージではN2と CO2の混合気体によるガス冷却を行
う。第 2ステージでは円筒電極のうちの一つが動径方向に四分割されている。そこに位相を �=4 ず
つずらした高周波を印加することで回転電場を形成し、e+ を径方向に圧縮 (Rotating Wall法 [33])

しながらガス冷却を行う。この圧縮と冷却を 100msのサイクルで計 10回行う。ここから 1秒毎に
輸送される e+に対して第 3ステージで更に冷却および圧縮を行い、数秒間蓄積してからメイン蓄積
トラップの HFTに輸送する。
図 12に第二段階にあたる Penning-Malmberg トラップ型 HFT の模式図を示す [34]。HFTはGM

冷凍機で冷却された超伝導ソレノイドによって中心磁場強度 5Tの一様磁場を形成する。更に内部
の円筒型電極で静電ポテンシャルを形成し、BGT第 3ステージから数秒毎に輸送される e+ を約 2

分間蓄積する。蓄積された e+は静電レンズで集束されながら、引き出し電極によって 3 keVの運動
エネルギーの 30 nsのパルスビームとして Reaction Chamberに入射される。

図 11: BGTの模式図 [32]。
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図 12: HFTの模式図 [34]。

2021年には 2分間で約 108 個、1100秒間で約 109 個の e+ を蓄積し Ps標的へ入射することに成
功した [35]。最終的には 2分間で約 1010 個の e+ の蓄積を目指している。

2.5 反水素原子の個数
一度の生成における Reaction Tube内部の反陽子数、ポジトロニウム密度、反陽子のエネルギー

に対する反水素原子の全生成散乱断面積をそれぞれ Np, nPs, �とおくと、生成する反水素原子の個
数N�H は

N�H = � � Np � nPs � 1=e (22)

と表せる [22]。ここで 1=eはポジトロニウムの崩壊による補正係数である。2021年のビームタイムで
は反陽子トラップを用いず減速器のみで反陽子の減速および輸送を行い、Reaction Tubeには 2�2�20

mm3のものを用いた。このときReaction Tube内部の反陽子数、ポジトロニウム数、および 6 keVの
反陽子に対する反水素原子の全生成散乱断面積はそれぞれ、約 106個、2� 108個、11� 10�16cm[26]

と見積もられる。これらの値から式 (22)をもとに反水素原子の収量を概算すると約 1個となる。こ
のうち 2S状態のものは 0.1個含まれていると見積もられる。
将来的に反陽子トラップを用いることで反陽子を入射出来るようになるため、� は 6 keVの場合

と比べ 2桁上昇する。また Reaction Tubeへの輸送効率が向上するため、1 � 1 � 20 mm3の形状の
Reaction Tubeを用いることで nPs が 4倍に上昇する。また陽電子の蓄積数自体も 2分間で約 1010

個にまで上昇し、輸送効率も向上する計画である。このときの反水素原子の収量を式 (22)をもとに
概算すると約 1000個となる。このうち 2S状態のものは数十個含まれていると見積もられる。
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3 ラムシフト分光の方法
ここではラムシフト分光に関する歴史的背景と本研究における測定方法について説明する。

3.1 ラムシフトについて
1947年のW. E. Lambと R. C. Retherfordによる水素原子のマイクロ波分光実験から 2S1=2 準

位と 2P1=2準位の間に約 1:05GHzのエネルギー差があることが判明した [36]。スピンの存在を説明
したDirac方程式ではスピン軌道相互作用による水素原子の微細構造は説明出来たが、2S1=2準位と
2P1=2準位の縮退が解けていることは説明出来なかった。W. E. LambとR. C. Retherfordによる実
験の 1ヶ月後、水素原子中の電子の自己相互作用と自由電子の自己相互作用の差分を考慮した H. A.

Betheの理論によりラムシフトの基本的な原理が説明された [37]。これを元に繰り込み理論が提唱さ
れ朝永振一郎、R. P. Feynman、J. Schwinger等によって量子力学と電磁気学を統合した量子電磁力
学が完成された。その後マイクロ波技術の発展に伴いラムシフトの測定精度が上昇し、現在は量子電
磁力学的な効果に加え陽子荷電半径による効果まで測定出来るようになった。

3.2 超微細構造による共鳴幅の広がりと選択則
CPT対称性のもとでは H̄の 2S1=2準位と 2P1=2準位には水素原子と同じ超微細構造 F = 0準位と

F = 1準位が存在すると考えられる。水素原子については 2S1=2準位超微細構造間の遷移周波数とし
てあるいは 177 556 785(29)Hzといった測定値 [38][39]があり、2P1=2準位超微細構造間の遷移周波数
として 59:22(14)MHzといった測定値 [40]や 59:1695(6)MHzといった理論値 [41]などが報告されて
いる。これら 2S1=2準位と 2P1=2準位の超微細構造を考慮すると、直線偏光マイクロ波による 2S-2P

間ラムシフト遷移には図 13にあるように約 910MHzのα遷移、約 1088MHzのβ遷移、約 1147MHz

のγ遷移が存在することが分かる。これら 3つの遷移に対応するエネルギー差 ∆E�;∆E� ;∆E
 と
ラムシフト∆ELamb との関係は式 (23)(24)(25) で与えられる [42]。

∆E� = ∆ELamb � 3

4
∆EHFS;2S 1

2

� 1

4
∆EHFS;2P 1

2

(23)

∆E� = ∆ELamb +
1

4
∆EHFS;2S 1

2

� 1

4
∆EHFS;2P 1

2

(24)

∆E
 = ∆ELamb +
1

4
∆EHFS;2S 1

2

+
3

4
∆EHFS;2P 1

2

(25)
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図 13: 直線偏光マイクロ波による 2S-2P間ラムシフト遷移。

これら自然幅約 100MHzの 3種類の遷移の重ね合わせからラムシフト遷移の共鳴幅は広がり、図
14に示すように特にβ遷移とγ遷移の遷移周波数が近いため中間の約 1:11GHzで大きな共鳴ピーク
がスペクトルに現れる [43]。このままでは分光精度が低いため、2S1=2(F = 1)状態を予め脱励起さ
せることで、図 15のスペクトルのように 2S1=2(F = 0)状態によるα遷移を主に分光することで精
度を上げる手法が知られている [43][44][9]。

図 14: 3種類 (α, β, γ)の遷移による 2S-2P間ラムシフト遷移のスペクトル [43]。
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図 15: 2S1=2(F = 1)状態を予め脱励起させた場合の 2S-2P間ラムシフト遷移のスペクトル [43]。

3.3 本研究の分光方法
ここでは本研究における反水素原子 2S-2P間ラムシフト遷移の分光方法を説明する。基本的には

2S状態 H̄に 2S-2P間ラムシフト遷移前後の周波数帯のマイクロ波を照射しラムシフト遷移を促した
後、遷移せずに残った 2S状態 H̄による Lyman-α光を検出する。マイクロ波が共鳴周波数に近い程
Lyman-α光の検出数が減るため、周波数を変えながら測定したとき共鳴周波数付近で下凸のピーク
を持つラインシェイプが得られる。ただし 3.2節で議論した超微細構造に基づく共鳴幅の広がりを抑
えるために、2S1=2(F = 1)状態を予め脱励起させる超微細構造選択装置をラムシフト遷移装置の手
前に導入する。従って本研究では図 16にあるように以下の順で 2S状態 H̄が各装置を通過し精密分
光を行う。

1. 超微細構造選択装置 (β遷移とγ遷移の中間の 1:11GHzに固定)で 2S1=2(F = 1)状態を予め
脱励起させる。

2. ラムシフト遷移装置 (700MHzから 1300MHzで掃引)で 2S1=2(F = 0)状態によるα遷移に対
して分光を行う。

3. Lyman-α光に感度を持つCsIコーティングの施されたMCPにより、ラムシフト遷移せず残っ
た 2S1=2(F = 0; 1)状態を検出する。

図 16: 本研究での 2S-2P間ラムシフト遷移測定セットアップの模式図。
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3.3.1 超微細構造選択装置

超微細構造選択装置では � 遷移と 
 遷移の源である 2S1=2(F = 1)状態を予め脱励起させるため、
� 遷移と 
 遷移の中間の 1:11GHzのマイクロ波を印加する。本研究では 2S1=2(F = 1)状態を悉く
脱励起出来る程度のマイクロ波電場強度分布を最小限のパワーで実現出来るよう、文献 [9]を参考に
1:11GHzで共振が起こる構造の装置を設計した。

3.3.2 ラムシフト遷移装置

周波数を掃引して共鳴ピークを探す分光系の要とも言えるラムシフト遷移装置は、掃引する周波数
帯域で 50 ohm でインピーダンス整合された伝送線路として開発する。これはマイクロ波電場強度分
布の周波数依存性に起因する系統的な不確かさを極力抑えるためである。本研究では文献 [44]を参
考にして平行平板電極構造の装置を検討した。H̄を対象とする本研究においても水素原子の � 遷移
周波数約 910MHz との一致を想定し、700MHzから 1300MHzの周波数帯域で安定したパワー透過
率を持つよう開発およびテストを行った。
超微細構造選択装置とラムシフト遷移装置にはそれぞれ図 17にあるように信号発生器、10W増

幅器、位相反転分波器を通してマイクロ波を印加し、位相反転結合器、減衰器を経てパワー測定器で
透過パワーを測定する。これらの位相反転分波器、結合器および同軸ケーブルは全て、ラムシフト遷
移装置への信号伝送経路上、信号源側とモニター側で対称になるよう配置されている。従って入力パ
ワーとパワー測定器で測定されたパワー (正確には減衰器での減衰を補正したパワー)の差分の約半
分がラムシフト遷移装置に到達するまでのパワー損失だと推定出来る。このようにしてラムシフト
遷移装置で実際に印加されているパワーを正確に推定出来る。

図 17: 超微細構造選択装置およびラムシフト遷移装置へのマイクロ波入力と透過の模式図

3.3.3 2S状態検出器

図 18に示す 2S状態検出器では、ラムシフト遷移装置で遷移を起こさずに通過した 2S1=2(F = 0; 1)

状態 H̄に直流電場を掛け、Stark混合によって基底状態へ脱励起する際に発される Lyman-α光を検
出する。水素様原子の Stark混合による 2S-2P混成状態の寿命の逆数は、
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で表される [45]。ここで、
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でありRyはリュードベリ定数、aはボーア半径、Z は原子番号、�は微細構造定数であり、∆ELamb

は 2S-2P間ラムシフト遷移に相当するエネルギー差である。この関係を利用し電場強度を変えなが
ら寿命を測定することで 2S-2P間ラムシフトを測定することも出来る [45]。2S状態を脱励起するた
めのDC電場は 2つのリング状電極にそれぞれ数 kVの電圧を掛けて発生させる。このDC電場によ
り 2S1=2(F = 0; 1)状態は Stark混合し式 (26)から計算される確率で Lyman-α光を放出する。この
Lyman-α光は電場の方向に依存して非等方的に放出されることが知られている [46]。この Lyman-α
光を 41.5%の立体角を覆う 4枚のCsIフォトカソードMCPで検出する。CsIは約 121 nmの Lyman-

α光に 45%から 55%の量子効率を持つことが知られている [47]。
この 2S状態検出器を用いてミューオニウムのラムシフト分光実験 [48]が Paul Scherrer Institute

で行われた。ここで数 keVで飛来するミューオニウムの Lyman-α光の放出確率およびこれらMCP

の覆う立体角を考慮した検出効率のシミュレーション (図 19)から、2S1=2(F = 0; 1)状態の検出効率
は 10� 2%と見積もられた [49]。反水素のラムシフト分光においても同じ原理の 2S 状態検出器を用
いる。

図 18: (左) 2S状態検出器と (右) 内部に四つ設置された MCP のうち一つ
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図 19: シミュレーションで得られたミューオニウムの運動エネルギーに対する Stark 混合の発生確率と立体角
を考慮した検出感度 �QG [49]。
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4 マイクロ波分光装置
ここでは超微細構造選択装置およびラムシフト遷移装置といったマイクロ波分光装置の製作のた

めに行ったシミュレーションについて述べる。

4.1 高周波回路設計の概要
一般に数十MHz以上の交流信号を想定した高周波回路設計を行う場合、信号の波長が回路上の機

器および素子のサイズに匹敵する可能性が生じる。このとき信号の位相が回路上の任意の地点で同じ
であると見なすことは出来なくなり、これに起因する信号の反射等が発生し得る。結果として回路上
の各導体や誘電体の幾何的形状や位置関係を考慮し、回路方程式でなくより第一原理的なMaxwell

方程式による解析に基づいて回路設計を行う必要が生じる。このような回路を分布定数回路と呼び、
反対に素子の幾何的形状や位置関係を考慮しない回路を集中定数回路と呼ぶ。本研究で用いる超微
細構造選択装置およびラムシフト遷移装置はそれぞれ 1:11GHzのマイクロ波共振器、数百MHzか
ら約 2GHzのマイクロ波伝送線路として製作したいため、設計においては分布定数回路として扱う
必要があり電磁解析ソフトによる高周波回路シミュレーションを行った。

4.1.1 散乱行列と S 値

高周波回路設計において交流信号の反射率あるいは伝送率の指標としてS値 (Scattering Parameter)

が広く用いられる。図 20([50])のように N 個の伝送線路 (以下 port)からそれぞれ何らかの励振源
により任意のパワーが出力されており、アンテナ、共振器、あるいは他の伝送線路といった何らか
のマイクロ波コンポーネント Sを介して互いに信号を送受信している一般的な状況を考える [50]。n

番目の port の端面を tnとし、tnから Sに向かって伝送する信号 (出力信号)の電圧振幅と電流振幅
を V +

n , I+
n、Sから tnに向かって伝送する信号 (入力信号)の電圧振幅と電流振幅を V �

n , I�
n とする。

このとき任意の port間で出力信号と入力信号の比を考えることが出来る。一般に以下のように電圧
振幅の比を定める。
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ここで、右辺の行列は散乱行列と呼ばれ、各 portの入力電圧振幅は散乱行列を用いてあらゆる port

の出力電圧振幅の線形結合として表される。j 番目の portのみから何らかの励振源により信号が出
力されているとき、この出力電圧振幅と i 番目の portの入力電圧振幅との比が以下のように S 値と
して定義される。

Sij =
V �

i

V +
j

�����
V +

k =0 for k 6=j

(31)

複数の portが励振されている場合は、それらの合計の出力電圧振幅と任意の portにおける入力電圧
振幅の振幅比を表す F 値という量を指標として解析が行われる。
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図 20: 任意の N ポートから成るマイクロ波ネットワーク [50]

ここでは電圧振幅比として散乱行列および S 値が定義されているが、パワーの送受信を考える場
合でも同様の議論が出来る。入出力電圧振幅比で定義される S 値 SV

ji と入出力パワー比で定義され
る S 値 SW

ji はそれぞれ習慣的に、

20 log10

��SV
ji

�� (32)

10 log10

��SW
ji

�� (33)

と dB単位で表示される。係数の 2倍の違いはパワーが電圧の 2乗に比例することによる。本研究で
製作する超微細構造選択装置およびラムシフト遷移装置は図 17にあるように、上下極板それぞれに
1つずつ入出力 portが繋がり合計 4つの portから成るマイクロ波ネットワークである。しかし上下
対称構造になっているため、一方の極板の入出力 portにおける信号の反射率あるいは伝送率を考え
ればよく、従って S 値から装置全体の周波数特性を推定することが出来る。

4.1.2 高周波回路シミュレーターCST Microwave Studio 2021

電磁場の解析にはCST Studio Suite 2021ソフトウェア群の高周波回路シミュレーターMicrowave

Studioを使用した。このシミュレーターではアンテナ・伝送線路・共振器といった様々なマイクロ
波コンポーネントの時間領域での解析や周波数領域での解析が行える。本研究では超微細構造選択
装置に関しては 1:11GHzでの共振特性を、ラムシフト遷移装置に関しては数百MHzから約 2GHz

での安定した伝送効率を実現したいため、どちらも有限要素法による周波数領域での解析を行った。
高周波回路においては損失をなるべく抑えるために接続する機器の間でインピーダンス整合を取

る。実験では SMAコネクタや同軸ケーブルは全て 50Ωのものを用いた。従ってシミュレーション
においても port面の特性インピーダンスが 50Ωになるようモデリングする必要がある。そのため
に図 21(a)のような形状の port面を作成した。ここでは直径 1.02mmの銅線を直径 3.40mmのテフ
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ロンで覆った構造の同軸ケーブルの端面をモデリングしている。このような port面を作成すると図
21(b)に示すように特性インピーダンスが 50Ω付近で安定する。以下のシミュレーションにおける
port面には全てこの図 21(a)の形状を用いた。

図 21: (a)同軸ケーブルでのマイクロ波の印加を想定した場合の port面およびジオメトリ。(b)200MHzから
2.2GHzの周波数帯のマイクロ波に対するこの port面の持つ特性インピーダンス。

4.2 平行平板伝送線路構造のラムシフト遷移装置
ここでは先行研究でのラムシフト遷移装置の設計について例を挙げた後、本研究の設計における注

意点について確認し、CSTによるシミュレーションでの最適化について述べる。

4.2.1 先行研究での設計

本研究でのラムシフト遷移装置では、文献 [44] と同じ平行平板伝送線路構造を採用した。二枚の
平行平板電極のそれぞれに 180° 位相の異なるマイクロ波を印加することで、平行平板伝送線路の中
心付近に電極間に振動電場を形成する。
この設計に基づいて、平行平板電極をリング状のサポートで真空チャンバに固定した構造の装置

が 2019年に開発された [51]。しかしこの装置では、同軸ケーブルの芯線が SMAコネクタを介さず
に内部導体である平行平板電極に直接圧着されており、サポートリングおよび真空チャンバそのもの
が外部導体の役割を果たしていた。結果としてインピーダンス整合が取れておらず、信号反射が著し
く周波数依存性も大きい装置となっていた。
そこで、ETH Zurich の共同研究者らとともに、図 22に示す装置を開発した。
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図 22: ETH Zurichの共同研究者等とともにミューオニウムの分光実験用に開発したラムシフト遷移装置。

これは文献 [44]と同じ形状・大きさの平行平板電極と筐体に、SMAコネクタを介してマイクロ波を
伝送する構造の装置である。ビームを通すためのボアの直径は約 20mmとなっている。このラムシ
フト遷移装置は 2020年に PSI におけるミューオニウムおよび水素原子のラムシフト分光実験でテス
トされ、想定通り機能することがわかった [48]。

4.2.2 本研究で用いるラムシフト遷移装置の設計における注意点

本研究では統計の蓄積とバックグラウンドの低減の観点から p̄; H̄; H̄+ と装置との衝突による対消
滅を抑えるために、ボア直径および電極間隔を 30mm以上に保つ必要がある。この条件を満たすべ
くボア直径と電極間隔のみを単純に 30mmに拡張すると、電場振幅が低下しその周波数依存性も悪
化する。図 23(a)は 20mmボアモデルの、(b)はそのボアと電極間隔だけを 30mmに拡張した場合
での、装置中心からビーム方向前後 30mmの線分上における電場の鉛直方向成分Eyの振幅実効値を
様々な周波数で比較したグラフである。ボアの拡大により、周波数ごとに平均して電場振幅ピークが
60%まで減少し、周波数依存性も、ピークの最大値と最小値の差を指標として比較した際に 15%から
18%にまで悪化している。従って十分な電場振幅を得られるように電極や筐体の形状を最適化した。
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図 23: 20 mmボアモデル (a)とそれを単純に 30 mmボアに拡張したモデル (b)の、装置中心からビーム方向前
後 30 mmの線分上における電場の鉛直方向成分 Ey の振幅実効値を、様々な周波数で比較したグラフ。

4.2.3 CST Microwave Studioによるシミュレーションと製作

電場振幅の低下および周波数依存性を最小化するために、30mmボア直径のモデルにおいて主要
な形状のパラメータを掃引する最適化シミュレーションを CST Microwave Studioで行った。最適
化するパラメータとして、図 24の xbox, ybox, zbox, xplate, zplate を考慮した。電極間隔を増やすと
装置中心付近の電場振幅が著しく低下するため、ここでは 30mmに固定した。まずはこれらのパラ
メータが周波数特性にどう影響するか調べるために、それぞれ独立に表 1の範囲、更新幅、および拘
束条件で掃引する計算を行った。

図 24: 最適化を行う 30 mmボアモデルの主要なパラメータ。xbox; ybox; zbox はそれぞれマイクロ波伝送方向、
鉛直方向、ビーム方向の筐体内側の片側寸法であり、xplate; zplate はそれぞれマイクロ波伝送方向、ビー
ム方向の平行平板電極長さの片側寸法である。
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パラメータ 20mmボアモデルでの値 最小値 最大値 更新幅 拘束条件
xbox 17 17 57 2.0 -

ybox 23.5 20 40 1.0 -

zbox 20 20 60 2.0 -

xplate 16 16 56 2.0 xbox = xplate + 1

zplate 13 13 53 2.0 zbox = zplate + 7

表 1: 各パラメータの掃引における範囲、更新幅、および拘束条件。参考に 20 mmボアモデルにおける値も載
せている。

図 25～29 に、xbox; ybox; zbox; xplate; zplate それぞれについて、信号反射率 S11 を 0:2GHz から
2:2GHzの範囲で計算した結果を示す。S11が小さい程、信号が反射されることなく装置内部まで伝
送していること、ひいては電場振幅が大きくなることを意味する。また S11の傾きが緩やかな程、信
号の伝送効率ひいては電場振幅の周波数依存性が小さくなることを意味する。従って図 25からは、
xbox が増大する程信号の反射が高周波数側から顕著になり、徐々に伝送線路として機能しなくなる
ことが分かる。ただし図 28から分かるように、電極の x方向の長さも共に増大させる場合は S11の
値が-10以下に抑えられており、顕著な信号の反射は見られない。これは伝送線路として設計する以
上、信号伝送方向になるべく一定の構造を持つべきであることを示している。従って xplateに関して
は最適化の余地があるが、xbox を独立に変更することは伝送線路としての設計思想に反するため最
適化の対象から外した。次に図 26から分かるように、ybox は 22から 30の範囲であれば S11 を-10

以下に抑えられており、この範囲外であっても基本的には顕著な信号反射を起こさない。従って最適
化の対象とした。また図 27からは、zboxも同様に信号の反射には大きく寄与しないパラメータだと
いうことが分かり、これも最適化の対象とした。ただし図 29から分かるように、電極の z方向の長
さも共に増大させると全体的に S11が大きくなり、伝送線路としての性能は悪化する。従って zplate

は 20mmボアモデルと同じ値で固定した。

図 25: xbox を 17 mm から 57 mm まで変化させたときの S11。

32



図 26: ybox を 20 mm から 40 mm まで変化させたときの S11。

図 27: zbox を 20 mm から 60 mm まで変化させたときの S11。
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図 28: xplate を 16 mm から 56 mm まで変化させたときの S11。

図 29: zplate を 13 mm から 53 mm まで変化させたときの S11。

これらの結果を踏まえ、ybox; zbox; xplateに関して、電場振幅の最大化かつ周波数依存性の最小化を
目的とした最適化を行った。図 30は yboxの値が (a)20mm, (b)25mm, (c)30mm, (d)35mmのとき
の、装置中心からビーム方向前後 30mmの線分上における電場の鉛直方向成分Eyの振幅実効値のグ
ラフである。それぞれ 0:2GHzから 2:2GHzまで 0:2GHz刻みの周波数で計算した結果を表示してい
る。yboxの増加に伴いピークの最大値と最小値の差が 42%, 16%, 11%, 10%と低下しており、周波数依
存性が改善されていると判断出来る。図 31は zboxの値が (a)20mm, (b)30mm, (c)40mm, (d)50mm

のときの、装置中心からビーム方向前後 100mmの線分上における同様のグラフである。ybox の場
合とは異なりピークの最大値と最小値の差に大きな変化は無い。図 32 は xplate の値が (a)16mm,

(b)28mm, (c)40mm, (d)52mmのときの、装置中心からビーム方向前後 30mmの線分上における同
様のグラフである。xplateの増加に伴いピークの最大値と最小値の差に大きな変化は無いが、周波数
について平均してピーク値が 350V=m, 370V=m, 380V=m, 400V=mと上昇している。
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図 30: yboxの値が (a)20 mm, (b)25 mm, (c)30 mm, (d)35 mmのときの、装置中心からビーム方向前後 30 mm
の線分上における電場の鉛直方向成分 Ey の振幅実効値。それぞれ 0:2 GHzから 2:2 GHzまで 0:2 GHz
刻みの周波数で計算した結果を表示している。
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図 31: zboxの値が (a)20 mm, (b)30 mm, (c)40 mm, (d)50 mmのときの、装置中心からビーム方向前後 100 mm
の線分上における電場の鉛直方向成分 Ey の振幅実効値。それぞれ 0:2 GHzから 2:2 GHzまで 0:2 GHz
刻みの周波数で計算した結果を表示している。
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図 32: xplateの値が (a)16 mm, (b)28 mm, (c)40 mm, (d)52 mmのときの、装置中心からビーム方向前後 30 mm
の線分上における電場の鉛直方向成分 Ey の振幅実効値。それぞれ 0:2 GHzから 2:2 GHzまで 0:2 GHz
刻みの周波数で計算した結果を表示している。

以上から yboxは 30mm前後、zboxは 20mm前後、xplateは 50mm前後の値でシミュレーション
を行った。その結果 ybox は周波数依存性を最小化するために 28mmに、zbox は 20mmボアモデル
と同じ値の 20mmに、xplate は電場振幅を稼ぐために 49mmに確定し、図 33に示す装置を製作し
た。この装置の筐体は厚さ 2mmの 6枚の銅板をネジ止して組み立ててあり、内部の平行平板電極は
セラミックのネジにより水平に固定されている。
図 34はこの 30mmボアモデルのラムシフト遷移装置において計算した、装置中心からビーム方向

前後 30mmの線分上における電場の鉛直方向成分 Ey の振幅実効値のグラフである。20mmボアモ
デルのボアと電極間隔を 30mmに拡張したモデルでの計算結果である図 23(b)と比べると、周波数
について平均してピーク値が 350V=mから 450V=mに増加しており、ピークの最大値と最小値の差
が 18%から 9%に低下している。
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図 33: シミュレーション結果を踏まえ製作した 30 mmボアモデルのラムシフト遷移装置。

図 34: 30 mmボアモデルのラムシフト遷移装置において計算した、装置中心からビーム方向前後 30 mmの線
分上における電場の鉛直方向成分 Ey の振幅実効値。0:2 GHzから 2:2 GHzまで 0:2 GHz刻みの周波数
で計算した結果を表示している。

4.2.4 VNA によるマイクロ波伝送特性のテスト

製作した 30mmボアモデルのラムシフト遷移装置の伝送特性をテストするために、Vector Network

Analyzer(以下 VNA) を用いて S 値の測定を行った。使用した VNAは Keysight社の E5061Bであ
り、2つのテストポートで 100 kHzから 3:0GHzまでの周波数における反射率 S11および伝送率 S21

を測定出来る。本ラムシフト遷移装置では筐体の鉛直方向の銅板を固定する際に、図 35のようにワッ
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