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１． 本課題の研究の背景、目的、関係するプロジェクトと

の関係 

 陽子の反粒子である反陽子と電子の反粒子である陽電

子が結合した系を反水素原子と呼ぶ。水素原子を荷電反

転した系に相当し、CPT 対称性の下では水素原子と同一

のエネルギー準位を持つ。近年、低温の反水素原子を合

成・貯蔵することができるようになり、反水素原子の分光実

験が可能になった。さらに、反水素原子が電気的に中性の

反物質であることを利用して、物質・反物質間重力相互作

用の検証実験が計画・準備されている。反水素原子を極低

温に冷却する手法として、次の 2 段階のプロセスが期待さ

れている：（1）keV 程度の運動エネルギーを持つ反水素原

子をポジトロニウム（電子と陽電子の束縛状態）標的に入射

し、電荷移行反応によって反水素正イオン（反陽子と二つ

の陽電子の束縛状態）を生成する、（2）反水素正イオンを

ベリリウム正イオンとともにレーザー冷却後、光によって一

方の陽電子を剥ぎ取る。反水素原子とポジトロニウムの反

応は多チャネル散乱問題であり、四粒子系のシュレーディ

ンガー方程式をできるだけ厳密に評価する必要がある。本

研究では、昨年度までに開発した計算コードを用いて、反

水素原子と励起ポジトロニウムの衝突によって反水素正イ

オンを生成する反応を計算した。P 波以上の部分波を取り

込んだ計算を実現した。 

 

２． 具体的な利用内容、計算方法 

 四粒子系の時間非依存シュレーディンガー方程式を解き，

連続状態の波動関数の遠方形を評価して反応断面積を任

意のエネルギーに対して求めた。全波動関数を、散乱の中

間状態を記述する部分と無限遠まで振動する散乱波を記

述する部分の和で構成した。前者はガウス関数展開法を用

いて、四粒子系の全ハミルトニアンを有限レンジの基底関

数によって対角化した。レイリー・リッツの変分原理により一

般化固有値問題に帰着し，intel MKL ライブラリのサブルー

チンを使用して固有値・固有ベクトルを求めた。得られた固

有ベクトルを散乱状態の近距離の相関を記述する新しい

基底関数として用い、遠方での境界条件を課して連立微積

分方程式を差分法により解いた。遠方の波動関数振幅から

散乱行列要素を求め、各反応分岐に対応する断面積を求

めた。 

３． 結果 

 反水素正イオン生成断面積と、これに競合するポジトロニ

ウム励起・脱励起を明らかにした。特に、高い角運動量に

対応する部分波まで計算に取り込んだことで、励起状態ポ

ジトロニウムと基底状態反水素原子の反応弾面積を計算す

ることができた。この結果は New Journal of Physics の Fast 

Track Communication に掲載された［1, 7］。従来のボルン

近似・歪曲波近似で予想されていた断面積に比べて、反

水素正イオン生成断面積が小さく、ポジトロニウム励起・脱

励起の断面積が大きいことが明らかになった［2］。第二励

起ポジトロニウムと反水素原子の衝突において脱励起断面

積が大きく，ポジトロニウム寿命を短くする要因となることが

示唆された。 

 計算結果の妥当性を検証するために、四粒子計算で得ら

れた非弾性散乱断面積のしきい値近傍での振る舞いを

Wigner のしきい則に基づいて解析した。多くの断面積がし

きい値近傍でしきい則に従うことが明らかになった。 

 

４． まとめ 

 本研究では、反水素原子とポジトロニウムの衝突による反

水素正イオン生成断面積の計算を行った。厳格な枠組み

で散乱弾面積を評価したことで、これまでの近似計算では

見えていなかった反応過程が明らかになり、実験上重要な

反水素正イオンのしきい値付近での生成過程について知

見が深まった。 

 

５． 今後の計画・展望 

 本計算を励起状態反水素原子との反応に拡張することを

計画している。このためには、数値積分精度の向上とともに、

より本質的な反応チャネルの選定が必要である。 

 新たな研究の軸として、（i）励起状態ポジトロニウムが深く

関係する二電子励起ポジトロニウム化合物の輻射解離過

程、（ii）原子・分子との相互作用において反陽子と共通点

が多い負ミュオン原子過程へ研究を展開している［5, 8, 

9］。 
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