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研究成果の概要（和文）： 

超対称性粒子スタウは鉄原子より重く、寿命は1,000秒以上あると考えられている。原子分子の

視点からは、スタウは重い電子として振舞い、スタウ原子分子を形成する。我々は、初めて、ス

タウ原子衝突中に起る原子核反応を量子力学的に完全に計算し、スタウ原子衝突によりビッグバ

ン元素合成において最も深刻な問題であった「Li問題」を解決できる事を示した。我々はまた他

のスタウ原子衝突によって引き起こされる原子核反応を調査し、未発見の粒子スタウの諸性質を

予言した。 
研究成果の概要（英文）： 
A supersymmetric particle stau is heavier than an iron atom, and its lifetime is considered 
to be more than 1,000 s. From a viewpoint of atomic physics, negatively charged stau 
behaves like a heavy electron and forms stau atomic and molecular systems.  We, for the 
first time, calculate the nuclear reactions during the stau atomic collision in a full 
qantal manner. The results show that the nuclear reactions induced by the stau atomic 
collision can solve the lithium-6 and lithium-7 problems which are most crucial problem 
in the big-bang nucleosymthesis. We also investigated other nuclear reactions induced 
by the stau atomic collisions and predicted properties of undiscovered particle stau. 
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１．研究開始当初の背景 
 超対称性理論によれば、スタウはタウ粒子
の超対称性パートナーであり、電荷は+1, –1
で、1,000 秒以上の長寿命でタウ粒子とグラ
ビティーノに崩壊し、100GeV 以上（陽子の

100 倍以上）の質量を持つ事が予想されてい
る。2008年秋に稼働予定の欧州合同原子核研
究機構(CERN)の大型ハドロン型加速器(LHC)
においてその発見が期待されている。原子・
分子の視点からは、負電荷のスタウは、反陽
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子やミュオンのように重い電子とみなす事
が出来る。スタウは原子核とクーロン相互作
用で結合してエキゾチック原子分子を形成
すると考えられ、その場合スタウ原子の軌道
半径は数 fm 程度の大きさとなるためスタウ
原子衝突の際、原子核同士が接触し原子核反
応が起ることも可能である。 
 ビッグバン直後は十分高温であるためス
タウも存在でき、また寿命が長いため元素合
成時にも存在したと考えられる。ビッグバン
元素合成時にスタウ原子が形成され、スタウ
原子衝突がおこれば、スタウが原子核反応を
触媒し、従来の元素合成のシナリオに影響を
与える可能性がある。 
 特に、ビッグバン元素合成では、Li同位体
の生成量がビッグバン宇宙論に基づく計算
と観測値で大きな食い違いがあり、問題とな
っていた。 
２．研究の目的 
 スタウは超対称性理論においてその存在
が予言されているタウ粒子の超対称性パー
トナーであり、2009年秋に再開された欧州合
同原子核研究機構(CERN)の大型ハドロン型
加速器(LHC)においてその発見が期待されて
いる粒子の一つである。1,000 秒以上の長寿
命と 100GeV/c2以上（陽子の 100 倍以上）の
質量を持つ事が予想されている。原子・分子
の視点からは、負電荷のスタウ(以降 X と略
す)はクーロン相互作用により原子核と結合
してエキゾチック原子分子を形成する。即ち、
スタウは反陽子やミュオンのように重い電
子とみなす事が出来る。スタウは原子核とス
タウ分子の大きさは数 fm 程度の大きさとな
るため、スタウ分子内で容易に原子核反応が
起り、これをスタウ触媒原子核反応とよぶ。
スタウはビッグバン直後の高温状態で生成
され、ビッグバンの数分間後に起った元素合
成時まで存在したと考えられる。ビッグバン
元素合成(BBN)においてスタウ触媒原子核反
応が起り、従来の BBN理論は大きく修正され
る可能性がある。一方、CERNでは、現在衝突
エネルギーが当初の予定の約半分であり、ヒ
ッグス粒子発見は困難であるため、当面の研
究対象が超対称性粒子発見に絞られている。
スタウ触媒原子核反応を考慮に入れた BBNシ
ナリオと観測値から超対称性粒子の種々の
パラメータを CERN の実験に先駆け予言する
事は重要である。 
 
３．研究の方法 
 理論計算は、申請者らが量子力学的少数多
体系の精密計算のために開発した「ガウス関
数展開法(GEM)、レビュー: E. Hiyama, Y. 
Kino, M. Kamimura, Prog. Part. Nucl. Phys, 
51, 223 (2003)」を用いる。この方法は、反
陽子、ミュオン、陽電子等を含む様々なエキ
ゾチック原子分子の束縛状態、共鳴状態、散

乱状態の精密計算に適応され、これまで大き
な成果を得てきた。この計算方法は構成粒子
に依存する近似を用いていないため汎用性
が高く本研究課題に最適である。 
 スタウ原子衝突の場合、クーロン相互作用
の他に核間の相互作用を考慮する必要がり、
原子核反応断面積や原子核のエネルギー準
位から核間の有効相互作用を計算した。量子
力学的散乱問題は、入射チャネル、反応チャ
ネルの開チャネルの他に散乱の中間状態を
表現する閉チャネルを導入した。この閉チャ
ネルは L2 型の基底関数で全ハミルトニアン
を対角化した際に得られる擬状態の和で表
現した。この事によりチャネル間の波動関数
の重なりが抑制され、効率的にかつ精密に計
算できた。 

 

４．研究成果 
①α粒子とスタウが結合したスタウヘリウ
ム原子と重陽子原子核の衝突により、リチウ
ム-6 原子核が生成できる事を定量的に示し
た。リチウム-6の生成量は BBNに基づく理論
と観測値で 3桁も異なっていたが、スタウ原
子衝突により観測値を説明できる事を示し
た。また、反応を初期宇宙の観測涼との比較
により、スタウ粒子の寿命とスタウヘリウム
原子の BBN当時の生成量に制限を与えた。 
②スタウと陽子が結合してスタウ水素原子
とベリリウム-7原子核との衝突で、スタウベ
リリウム-8 の励起状態がフェッシュバック
型共鳴状態として生成する事を示し、この共
鳴状態を経てベリリウム-7 の量を減少させ
る事ができ、BBN 理論値と観測値の間の 3 倍
あったもう一つの「Li問題」を解決した。 
③ビッグバンから数百時間後にX–と陽子によ
って生成される p X–が次々に原子核反応を引
き起こし、BBN のシナリオが大きく書き換え
られる可能性がある事が簡単な近似計算に
より 2008 年夏に指摘された。我々は、精密
な理論計算を行い、この効果は非常に小さい
事を定量的に示した。 
④スタウと重陽子 2つからなる３体系におい
てスタウ触媒核融合の反応率や反応後に核
融合生成物であるα粒子がスタウに捕まる
確率を計算し、重水素内でこのスタウ触媒核
融合反応が進行しエネルギーを取り出せる
か計算した。反応後にα粒子を捕まえる確率
が高く、ミュオン触媒核融合ほどは反応は進
行しないことが分かった。 
⑤また、X– と水素、ヘリウム同位体がつくる
様々なエキゾチック原子・分子のエネルギー
や分子構造を計算し、同位体効果や分子の安
定性を明らかにした。また、本研究で用いた
手法を反陽子、ミュオン、陽電子などを含む
他のエキゾチック原子・分子の系にも応用し、
ミュオニックヘリウムの超微細構造、陽電子
原子の弱結合状態の構造を明らかにした。 
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