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研究成果の概要（和文）：陽子よりも遥かに重い質量をもつ負電荷粒子（未知粒子であるため、以降X粒子とする）が
超対称性理論により予言されている。このX粒子が電子と置きかわり、エキゾチック原子・分子を形成すると、通常の
原子・分子にはない特異な性質を示すことが予想される。X粒子はビッグバン直後に生成したと考えられ、X粒子原子衝
突にともなう原子核反応がが、直後に起こるビッグバン元素合成反応に関与した可能性が議論されている。特に、リチ
ウム同位体の存在度が観測値と理論値で大きく異なるリチウム問題の解決策となることが期待されている。本研究では
、X粒子原子衝突を量子力学的散乱問題として厳密に計算し、X粒子の性質を検討した。

研究成果の概要（英文）：A negatively charged particle (X-particle) having a much heavier mass than a 
proton has been predicted by supersymmetry theory. Exotic atom and molecule can be formed, when one of 
electrons in an atom is replaced by the X-particle. The system is expected to exhibit unique properties 
which can not be found in typical atoms and molecules. X particles is considered to have generated just 
after the Big Bang, and nuclear reactions via X particle atomic collisions. In particular, it is expected 
to solve the lithium problem where calculated abundances of lithium isotopes are in disagreement with 
observed value. In this study, we performed precise calculations on exact quantum mechanical scattering 
problem for the X particle atomic collision, and discussed the properties of the X-particle.

研究分野：原子・分子理論

キーワード： エキゾチック原子・分子　少数多体系　原子衝突　ビッグバン元素合成
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１．研究開始当初の背景 
超対称性理論 (SUSY) のなかのあるモデル
によると、もし最も軽い超対称性粒子がグラ
ビティーノ(グラビトンの SUGYパートナー、
ダークマターの候補) であれば、次に軽い超
対称性粒子はスタウ(stau、scalar tau、スピン
ゼロの素粒子) である。スタウはタウ粒子の
SUGYパートナーであり、電荷は–1で電弱相
互作用し、1000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。グラビティーノはダークマターの有
力な候補とされ、素粒子論、宇宙論研究にお
いて重要な位置を占めるが、直接生成する事
が困難であるため、一旦スタウを生成しその
崩壊により得る事が期待されている。スタウ
の発見は、LHC(Large Hadron Collider)の重要
な課題の一つであり、現在これに関する研究
が盛んに行われている。 
	
 原子、分子の視点からは、負電荷のスタウ
(以降適宜 X粒子 X–と略す)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。
電子のように原子核とクーロン相互作用で
結合して原子・分子を形成するが、X粒子を
含む原子分子系は様々な電荷や質量をもつ
原子核が重い電子（X粒子）のまわりを回る、
原子核と電子の立場が完全に逆転した「超エ
キゾチック原子分子」と言える。また、X粒
子自身は点電荷であるが、X粒子原子の軌道
半径は fm 程度の大きさとなるため原子核の
荷電分布も考慮する必要があり、X粒子分子
内では核間の核力も取り入れる必要がある。
このため、原子核反応をプローブとしてこの
エキゾチック原子分子の構造や反応を調べ
る事ができる。 
	
 X粒子原子衝突中またはX粒子分子内で原
子核反応が起れば、X粒子は束縛から外れ自
由になりその寿命中に再び X 粒子原子分子
を形成し、次々と原子核反応を引き起こす事
ができる。この一連の反応はミュオン触媒核
融合との類似性から「X粒子触媒核融合」と
呼ばれる。 
	
 現在のビッグバン宇宙論では、ビッグバン
直後（最初の３分間）に起こる原子核反応に
より生成した軽い原子核の存在度が、原子核
反応論に基づく計算と観測結果が見事に一
致し、ビッグバン宇宙論の有力な証拠とされ
てきた。ところが、観測技術が進歩し、鉄を
含まない古い星のリチウム同位体の存在度
が理論計算値と大きく異なる問題が指摘さ
れ、ビッグバンモデルの根幹を揺るがす問題
（リチウム問題）となっている。リチウム同
位体のうち 6Liは計算値が観測量の 1000分の
1しかかなく、7Liは観測量より 3倍大きくな
っている。 
	
 X粒子はビッグバン直後に生成され、その
後 3 分間の元素合成(BBN)期まで十分存在で
きるため、BBNで生成された軽い核が負電荷
X粒子に捕まり、例えば、4HeXなどの超エキ
ゾチック原子を作る。4HeX に重陽子(d)が衝

突すると 4He をピックアップして 6Li を形成
し飛び去る(4HeX + d → 6Li + X、X粒子触媒
核融合)。ここで問題となる X 粒子原子と原
子核の衝突(4HeX + d)は、X粒子原子の束縛エ
ネルギーが 400 keVであるのに対し、衝突エ
ネルギー(BBN時の温度:T=109 K)が 10 keV程
度であるため、実質は低エネルギーの原子衝
突である。原子核反応はクーロン３体衝突中
のトンネル過程である。このため反応断面積
等の正確な計算のためには、原子衝突理論に
基づく量子力学的少数多体系の厳密な取扱
が必要である。著者は、これまでに素粒子物
理学、原子核物理学、天体物理学の研究者と
協力して、原子衝突理論の有効性を示してき
た[1-4]。 
[1] Stau-catalyzed 6 Li production in big-bang 
nucleosynthesis,K Hamaguchi, T Hatsuda, M 
Kamimura, Y Kino, TT Yanagida, Physics 
Letters B 650 (4), 268-274 
[2] Nuclear reactions induced by stau atomic 
collisions in big-bang nucleosynthesis Y Kino, M 
Kamimura, E Hiyama, Journal of Physics: 
Conference Series 194 (7), 072019 
[3] Stau-catalyzed big-bang nucleosynthesis and 
nuclear cluster model, M Kamimura, Y Kino, E 
Hiyama, International Journal of Modern Physics 
A 24 (11), 2076-2083 
[4] Big Bang Nucleosynthesis Reactions 
Catalyzed by a Long Lived Negatively Charged 
Leptonic Particle, M Kamimura, Y Kino, E 
Hiyama, Progress of Theoretical Physics 121 (5), 
1059-1098 
 
２．研究の目的 
	
 X粒子に働く相互作用は、遅いグラビティ
ーノヘの崩壊以外はクーロン相互作用のみ
である。従って、X粒子は原子・分子の視点
では、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。X粒子を含む原子・分子
系は、様々な電荷や質量をもつ原子核が重い
電子（X粒子）のまわりを回る、原子核と電
子の立場が完全に逆転した原子分子系であ
る。また、X 粒子はボーズ粒子であるため、
多 X粒子系では電子と異なる統計となる。更
に興味深いことには、X粒子自身は点電荷で
あるが、X粒子原子の軌道半径は数十から数
fm 程度の大きさとなるため、X 粒子分子内
では原子核同士が有限の確率で接触し原子
核反応が起る。このため、原子核反応により、
このエキゾチック原子分子の構造や反応を
調べる事ができる。また、X粒子と原子核系
の換算質量はほぼ原子核の質量に等しいた
め、X粒子原子のエネルギーは原子核の質量
に比例し、サイズは質量に反比例し大きな同
位体効果が見られる。以上のように、X粒子
を含む原子分子系はこれまでの常識を遥か
に超える「超エキゾチック原子分子」である
といえる。原子・分子物理学や物理化学の分
野の目的の一つは、突き詰めればクーロン多
体系の作り出す多様性の発見である。X粒子



 

 

原子・分子は、これまで発現しなかった側面
をもち、X粒子原子・分子の研究によりクー
ロン多体系の理解がより深まる事が期待さ
れる。また、様々な研究分野でプローブとし
て用いられている陽電子は、電子の反粒子で
正電荷を持つため、軽い原子核と見ることが
できる。重い負電荷粒子の形成するエキゾチ
ック原子分子の研究と関連が深く、陽電子原
子の研究は相補的な役割を果たす。また、陽
電子原子の理論計算は、実験との比較が可能
となりつつあり、現在のところ実験的検証が
不可能な X 粒子のような粒子の代わりとな
る。 
 
３．研究の方法 
	
 理論計算は、申請者らが独自に開発した
「ガウス関数展開法(GEM)[5]」」を用いる。
この方法では、系を構成する粒子の質量に依
存する近似を用いず、運動学的に正しい境界
条件を与えるヤコビ座標系を複数組導入す
る。このため、波動関数は基底関数の個数に
対して収束性がよく、量子少数多体系を精密
に計算できる。X粒子原子分子の束縛状態の
波動関数、エネルギー準位を精密に計算し、
X粒子原子分子がどのような形で観測に掛か
るかを予言するとともに、原子分子系との違
いや特異性を明らかにする。従来用いられて
きた原子分子の構造や反応を記述する理論
が、重いスピンゼロの負電荷粒子に対してど
のようになるか調べる。 
	
 この方法 GEM 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、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。(n + 1) 粒子系の場合、系の物理的特
徴を記述するのに適した m 組のヤコビ座標
系を導入し、全系の波動関数をヤコビ座標で
記述されるチャネル波動関数の和で表す。 
粒子間の相対座標を陽に含むことにより粒
子間相関が正確に取込まれ、ヤコビ座標によ
り正しい散乱の境界条件を課す事ができる。
各部分波動関数は、L2積分可能な有限個のガ
ウス型基底関数で展開し、全角運動量 J を構
成するように各座標の部分波を選択する。こ
こで、各座標に対して部分波を無限個用意す
れば、一組のヤコビ座標系のみで十分である
が、現実的には不可能であり、一般的に収束
も遅い。部分波の数を制限する代わりに必要
なヤコビ座標の組合せを用意し、これらの座
標系で表現される部分波動関数の和で全波
動関数を表現する。我々のこれまでの研究か
ら、これにより少ない部分波で、波動関数お
よびエネルギー固有値を、高精度に再現する
事が示されている。束縛状態の場合は、この
基底関数系でハミルトニアン行列およびノ
ルム行列を対角化（一般化固有値問題）し、

レイリー・リッツの変分法によりエネルギー
固有値と波動関数を得る。ここで、v は振動
量子数で、エネルギー固有値の低い方から v 
番目の固有値を表す。ガウスレンジパラメー
タは等比数列により与える。ハミルトニアン
行列やノルム行列要素の計算でチャネル間
の座標の組替えが生じるが、ガウス関数を用
いる事により全ての行列要素が解析的に取
扱う事ができ、高精度の計算が可能である。 
[5] Gaussian expansion method for few-body 
systems, E Hiyama, Y Kino, M Kamimura, 
Progress in Particle and Nuclear Physics 51 (1), 
223-307 
 
４．研究成果 
	
 ビッグバン宇宙論に基づく元素合成が直
面するリチウム問題について、天体原子核反
応の専門家（Motohiko Kusakabe, KS Kim, 
Myung-Ki Cheoun, Toshitaka Kajino, Grant J. 
Mathews）と協力して、ビッグバン直後に生
成したと考えられる重い質量をもつ負電荷
粒子が生成するエキゾチック原子・分子反応
にともなう原子核反応を精査し、リチウムの
7Be原子核が電子を一つ持つ 7Be3+イオンが X
粒子の置換反応により生成した X粒子 7Be原
子が陽子との衝突の過程で 8BX 粒子原子の
励起状態を形成する。この状態は Feshbach 型
の共鳴状態であり、共鳴エネルギーと幅は、
X粒子質量に依存する。同様に X粒子原子衝
突にともなう原子核反応の断面積も X 粒子
の質量に依存する。さらに、X粒子の寿命や
ビッグバンでの生成量などにより、ビッグバ
ン直後の原子核反応が変化し、同位体存在量
に影響を受ける。7Be3+イオンの存在度、ガン
マ線により対生成した陽電子による電子と
の対消滅反応、クーロン散乱など様々な効果
を評価し、X粒子原子衝突を含むビッグバン
元素合成の計算をおこなった。図１に、X粒
子原子衝突の計算で得られた原子核反応率
をもとに、ビッグバン元素合成をシミュレー
トした結果の一例を示す。ここでは、X粒子
は未知粒子であるため、その質量、寿命、ビ
ッグバン直後の生成量などの値を変化させ、
計算をおこなった。図１の例は、X粒子の質
量を 1 TeVとした場合である。図１上では、 
各同位体存在度の陽子に対する比のビッグ
バンからの時間変化を温度変化によって示
す。温度は、109 K を 1 とする単位で、いわ
ゆる最初の 3分間では、109 Kの温度があり、
原子核反応が最も進行した図１下は、リチウ
ム同位体存在度の計算値と観測値の比を X
粒子の寿命と、ビッグバンでの生成量のバリ
オン生成量との比についての等高線を示す。
リチウム同位体存在度の観測量を再現する
範囲で、未知粒子である X粒子の寿命等の物
理的性質を予言することができた。この結果
は、超対称性理論に対して制限を与えること
になり、重要な意味がある。 



 

 

	
 今回の研究で、X粒子粒子が宇宙初期にお
いて、高い生成率と長い寿命を持つ事が判明
した。X粒子粒子は、宇宙初期において X粒
子原子・分子を形成した可能性がある。X粒
子粒子を含む原子や分子、さらには X粒子原
子を複数取り込んだ X 粒子原子の計算を行
った。図２に X粒子水素分子同位体の束縛エ
ネルギーの X粒子質量依存性を示す。原子の
束縛エネルギーは質量に比例するため、この
依存性を取り除くよう X 粒子質量を除した
「換算エネルギー」を示す。X粒子質量が増

すに従って、量子効果による原子核間の零点
振動が激しくなり、励起状態の数が減少して
いる。また、非対称な系の場合、X粒子質量
が大きくなると、X粒子原子の束縛エネルギ
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Figure 30. Same as in Figure 23, but for the case of mX = 100 GeV and the
charged-current decay of 7BeX →7Li+X0 is included.
(A color version of this figure is available in the online journal.)

Figure 31. Same as in Figure 22, but for the case of mX = 1000 GeV.
(A color version of this figure is available in the online journal.)

7BeX(p, γ )8BX is slightly larger than that for mX = 100 GeV
mainly because of the lower resonance energy of the reaction
7BeX(p, γ )8BX.

BBN calculations for mX = 1000 GeV are performed for four
cases of reaction rates for 7BeX(p, γ )8BX and 8BeX(p, γ )9BX.

Figure 32. Same as in Figure 23, but for the case of mX = 1000 GeV.
(A color version of this figure is available in the online journal.)

Three cases correspond to Gaussian (thick dashed lines), WS40
(solid lines), and square well (dot–dashed lines) models for
nuclear charge distributions studied in this paper (Section 4),
while one case (thin dashed lines) corresponds to the previous
calculation (Kusakabe et al. 2008) in which the adopted reaction
rate for 7BeX(p, γ )8BX was derived from a quantum many-
body model (Kamimura et al. 2009). It is found that amounts
of 7BeX destruction vary significantly when the nuclear charge
distributions are changed. The result for our Gaussian charge
distribution model (thick dashed line) is close to that for
the quantum many-body model (thin dashed line slightly above
the thick dashed line) in which the charge distribution of the
cluster components has also been assumed to be Gaussian. The
differences in the curves for 7BeX thus indicate the effect of
uncertainties in the charge density inferred from measurements
of rms radii.

9.5.2. Constraints on the X− Particle

Figure 32 shows the same contours for calculated abun-
dances of 6,7Li and 9Be as in Figure 23 without the de-
cay of 7BeX, but for mX = 1000 GeV. The parameter re-
gion for the solution to the 7Li problem is at YX! 0.04 and
τX ∼ (0.6–3) × 103 s. The 9Be abundance in this region is
9Be/H " 3 × 10−16.

Figure 33 shows the same contours for calculated abundances
of 6,7Li and 9Be as in Figure 23, but for mX = 1000 GeV
and with the decay of 7BeX also included. The region for
the solution of the 7Li problem does not significantly differ
from that for mX = 100 GeV, and is at YX ! 6 × 10−3 and
τX ∼ 102–4 × 103 s. The 9Be abundance in this region is
9Be/H " 3 × 10−16.

9.6. Comparison with Previous Constraints

Previous constraints are all derived in the limit of mX → ∞. It
is therefore appropriate to compare them to the new constraints
for the largest mass case, i.e., mX = 1000 GeV. We compare
rates of nuclear recombination with X− first, and parameter
regions for the 7Li reduction second.

9.6.1. Recombination Rates

Figure 34 shows rates for the recombination of 7Be, 7Li,
9Be, and 4He with X− as a function of temperature T9 in

30
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from that for mX = 100 GeV, and is at YX ! 6 × 10−3 and
τX ∼ 102–4 × 103 s. The 9Be abundance in this region is
9Be/H " 3 × 10−16.

9.6. Comparison with Previous Constraints

Previous constraints are all derived in the limit of mX → ∞. It
is therefore appropriate to compare them to the new constraints
for the largest mass case, i.e., mX = 1000 GeV. We compare
rates of nuclear recombination with X− first, and parameter
regions for the 7Li reduction second.

9.6.1. Recombination Rates

Figure 34 shows rates for the recombination of 7Be, 7Li,
9Be, and 4He with X− as a function of temperature T9 in
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図２	
 スタウ水素分子（全角運動量０）の
換算エネルギーのスタウ質量依存性。換算
エネルギーはエネルギーをスタウ質量で除
した量である。上の図は、２つの原子核が
同じ水素同位体（pp, dd, tt）の場合、下の図
は違う同位体（pd, dt, pt）の場合。横軸は原
子単位系（電子質量、換算プランク定数、
電子電荷をそれぞれ 1 とする。質量無限大
の水素原子原子核がつくる水素原子の束縛
エネルビーが 1/2、ボーア半径が 1となる。）
でのスタウ質量。基底状態と２つの振動励
起状態を示す。質量が大きくなるにしたが
って、励起状態がなくなり、基底状態のみ
になる。非対称な系では、1000 a.u.以上に
なると、水素同位体間のエネルギー差が分
子の束縛エネルギーより大きくなり、基底
状態も原子とイオンに解離する。質量が 1 
a.u.のとき、 



 

 

ーの同位体依存性が大きくなる。質量が大き
くなり分子の束縛エネルギーより同位体間
の差が大きくなると、非対称な系の分子は、
解離して分子状態を持たなくなる。図には、
基底状態と２つの振動励起状態を示したが、
X粒子の質量の増加とともに、零点振動が強
くなり、順次励起状態は消滅する。 
	
 陽電子は正電荷をもつため、原子核の正電
荷と反発する。また、質量が原子核と比べて
はるかに小さいため、同じ電荷をもつ陽子と
比べ大きな量子効果が現れる。この関係は、
X粒子粒子と原子核の間にも同様に成り立ち、
この場合原子核に大きな量子効果が現れる。
X粒子粒子は、まだ未発見であるが、原子・
分子物理学分野において、陽電子は理論・実
験ともに多くの研究がある。しかし、陽電子
原子については、理論計算のみである。最近、 
高エネルギー分解能をもつ、陽電子やポジト
ロニウムの低速ビームが実用になり、陽電子
原子生成が最も重要な課題の一つとなって
いる．陽電子原子生成の解明は、X粒子原子・
分子生成の解明につながる。また陽電子では
実験による検証が可能になりつつある。本研
究では X 粒子原子の精密計算で用いた計算
コードを使い、陽電子原子の構造や束縛機構
を解明した。図３に陽電子リチウム原子の価
電子と陽電子の動径分布関数を示す。ポジト
ロニウムよりイオン化エネルギーが小さい
いリチウム原子の価電子は、陽電子と結合し
ポジトロニウムを形成する。電気的に中性の
ポジトロニウムは、リチウムイオンから離れ
て弱く結合する。原子核からの距離が 20 a.u.
以上では、電子と陽電子の分布関数が重なり、
ポジトロニウムを形成し、長いテール（ポジ
トロニウムハロー）を形成していることが分
かる。また、近距離では、電子はリチウム原
子の価電子分布と同じ振る舞いをしている。

陽電子の結合は、ポジトロニウムの分極では
結合できない。このため陽子とポジトロニウ
ムの基底状態間に共鳴状態がない。また、リ
チウムイオンの芯分極は、遠く離れた中性の
ポジトロニウムには発生しない。陽電子がリ
チウム原子と結合できるのは、電子波動関数
の一部が原子核に引きつけられ、核近傍で水
素原子の場合より強い引力を原子核から受
けているためである事が分かった。さらに、
陽電子原子では特異的に相対論効果が顕著
になることを発見した。 
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し、原子半径の外側（10 a.u.）近辺にピ
ークを持っている。距離が 20 a.u.より大
きくなると、電子と陽電子の分布は完
全に一致しており、減衰の大きさは、
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ネルギーから計算できる価と一致して
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