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陽子と反陽子の

超精密な体重Rll足

世界最高の精度で rCPT対 称

性の破れ」を検証した

理化学研究所の研究者が主宰する国

際共同研究チームが,「陽子」と 「反

陽子」の質量を精密に測定し,こ れ

までにない高い精度で一致している

ことを確認した。成果は2015年 8

月 13日 に,科 学雑誌 『nature』

オンライン版に掲載された。この超

精密な
“
体重測定

"は
この宇目の謎

の解明につながるという。解明のか

ざは,陽子などの粒子がもつ 「CPT

対称性」という性質だ。

粒子の目量の超精密測定法

粒子を真空中にとどめておく装置

(べニングトラップ)

磁場

陽子

もしくは

反陽子

fil=―
≧産"   質 量と電荷の量を反映した

運動 (振動)

真空容器をそなえた 「ぺニングトラップ」とよばれる

装置の中に,陽 子と反陽子を閉じこめる。厳密には,

陽子は,二 つの電子がくつついた 「水素イオン (H~)」

の状態になつている。これらの粒子 (反粒子)に 磁場

をかけると,円 をえがくようにぐるぐるとまわる 「サ

イクロトロン運動」をおこす。上の図では単純な円を

えがいているが,実 際はもっと複雑な運動をする。そ

の回転運動が電磁誘導によつて周囲に生じさせる電流

を測定することで,質 量を割りだす。
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選淳

原子核を構成する経キである 「陽子」

には,電気的な性質 (電荷)が 反対の
“べ

ア粒子
"が

存在している。その粒子は「反

陽子」とよばれる。陽子がプラスの電

荷をおびているのに対 して,反 陽子は

マイナスの電荷をおびている。両者の質

量はまったく同じだと考えられている。

反陽子のように, ある粒子の電荷が

反対になった粒子を 「反粒子」とよぶ。

現代の物理学では,約 138億 年前に宇

宙が誕生 したとき,粒 子と反粒子は必

ずペアで誕生 した,つ まり同じ数だけ

誕生 したと考えられている。 しかし現

在の申日では,粒 子はたくさんあるも

のの,反粒子の姿がほとんど見られない。

反粒子が消えてしまった理由は,現 代

物理学に残された大きな謎の一つだ。

宇宙の謎の解明につながる
“
体重測定

"

このたび,理化学研究所のステフアン・

ウルマー博士,山 崎泰規博士らは,陽

子と反陽子の超精密な
“
体重測定

"を
行っ

た。まったく同一の質量をもつと考え

られてきた両者の
“
体重,員」定

"こ
そが,

宇宙から反粒子が消えた謎の解明につ

ながるという。かぎとなるのは,粒 子

がもつ 「CPT対 和性」という性質だ。

cPT対 称性とは,電 荷 (Charoei C),

パ リテ ィ (Panty:P), 時 間 lTime i

T)の 二つの要素を一度にひっくりかえ

しても (反転しても),物 理法則がかわ

らないことをいう。電荷の反転とは粒

子と反粒子を入れかえること,パ リティ

の反転とは鏡の世界のように空間を反

転させること,そ して,時 間の反転とは

時間の進む方向を逆向きにすることだ。

「cPT対 称性が保たれていれば,粒 子

と反粒子の間では,質 量や電荷の大き

さ,寿 命などの性質がまったくいっしよ

になります。逆に, もしこれらの性質

のうち,どれか一つでもちがいがあれば,

cPT対 称性が破られていることになり

ます」(山崎博士)。陽子と反陽子の質量

にちがいがないかどうかを精密に調べ

ることは, このようにCPT対 称!性の破

れを検証することにつながるのだ。
しょう

これまでCPT対 称性が破れている証

拠はみつかっていない。もしCPT夢警
性の破れがみつかれば,物 理学の基礎

理言命が大きく書きかわるばかりでなく,

宇日から反粒子が消えてしまった原因

がわかるかもしれない。

cPT対 称性はまだ破られていない

ウルマー博士が主宰する国際共同研

究チームは,ス イスにあるヨーロッパ

原子核研究機構 (CERN)内 に設置され
そう ち

た 「ベエング トラップ」という装置を

使い,陽 子と反陽子の精密な質量測定

を試みた。この装置はマイナス270℃

近 くまで冷やした真空容器をそなえて

いる。実験では真空容器中に,電 子を

二つくっつけた陽子と,反 陽子を閉じ

こめた。これらに磁場をかけると,電

荷と質量に応じて回転運動 し,周 囲に

わずかな電流が生じる。この電流を測

定し,それぞれの質量をみちびくのだ(左

下の図参照)。

この方法により研究チームが陽子と

反陽子の質量を測定した結果,従 来の

4倍 近い精度で両者の質量が一致 して

いることが確認された。つまり今回の

'員」定では 「CPT対 称性の破れはみつか

らなかった」といえる。いいかえれば,

これまでにない高い精度でCPT対 称性

が保たれていることが確認されたこと

になる。研究チームは,今 後さらに精

度の高い質量測定に挑戦するとともt子,

陽子と反陽子の磁石としての性質など

も測定し,CPT対 称1生に関する検証を

っづけていく予定だという。    ●

(執筆 :荒松良孝)
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