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１． 本プロジェクトの研究の背景、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。反水素原子は、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。 

 今年度は、昨年度までの計算を拡張し、反水素正イオン

生成と競合関係にある反応断面積を精密計算した。しきい

値則との対応から計算の妥当性を評価した。加えて、反水

素原子とポジトロニウムが双方励起状態で結合した第二束

縛状態に研究を展開した。この系は対消滅が禁止され、対

称性から自動解離も禁止されている。主たる崩壊経路は光

を放出し対称性を変えて解離する過程である。本研究では、

この解離光スペクトルの予言と、第二束縛状態の安定性を

明らかにすることを目的に計算を行った。 

 

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各

衝突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。前者はストレンジネス核物理

研究室で開発が続けられている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二乗可積分関数によっ

て対角化した。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。 

 反水素化ポジトロニウム第二束縛状態の解離光計算では、

複素座標回転法によって解離後の連続状態を表現し、双

極子近似によってスペクトルを計算した。 

 

３． 結果 

 反水素正イオン生成断面積と、これに競合する非弾性散

乱断面積を明らかにした［3］。すべての非弾性散乱過程で

Wigner のしきい則と良い一致がみられ、計算の難しい低エ

ネルギー領域での結果の信頼性が示された。加えて、フラ

ックスの保存則や散乱行列の対称性もよい精度で保たれて

いることが明らかになった。このような詳細な分析結果を論

文にまとめ、現在査読中である。 

 反水素化ポジトロニウム第二束縛状態から放出される解

離光のスペクトルが初めて明らかになった。この系は無数

の解離チャネルを持つが、主たる解離経路を 4 つに絞り込

むことができた。そのうちの一つは、これまで予想されてい

なかった共鳴状態への遷移であり、他の 3 経路と異なり速

度の大きいポジトロニウムを短時間で放出する経路であるこ

とが明らかになった。この結果は Physical Review A に出版

された［1］。 

 

４． まとめ 

 反水素原子とポジトロニウムの反応断面積や、反水素原

子とポジトロニウムが励起状態で結合した系の安定性、お

よびその解離光スペクトルが明らかになり、反水素原子過

程の理解が大きく前進した。 

 

５． 今後の計画・展望 

 実験上重要になる別のスピン結合状態へ研究を発展させ

る。また、新たな研究の軸として、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

究を展開する［2,4］。 
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