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研究成果の概要（和文）： 反陽子が原子と衝突し捕獲されると直ちに消滅するとは限らない。

反陽子は負の電荷を持つため、原子内の電子が反陽子に置き換わった反陽子原子というエキゾ

ティックな複合粒子が生成される可能性がある。反陽子原子は高い励起状態にあると消滅せず

に長い寿命を持つことができる。一番シンプルなものは反陽子と陽子からなる二体系で反陽子

水素（特にプロトニウム）と呼ばれ、反陽子とヘリウムの一価イオンからなる系は反陽子ヘリ

ウムと呼ばれる。本研究では、新たな計算手法を開発し、これらの反陽子原子の生成反応過程・

消滅に対する安定性を理論的に解明した。 
 
研究成果の概要（英文）： An antiproton, which has a negative charge, can form with a 
nucleus an antiprotonic atom in its collisions with atoms or molecules.  The antiprotonic 
atoms can have a long lifetime against annihilation, and hence can be regarded as a stable 
atomic system.  Developing a new computational technique, I succeeded at making a 
complete quantum mechanical study of the formation process of the antiprotonic atoms.   
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１．研究開始当初の背景 
 物質と反物質が混在すると今までの原子

分子の世界では見られなかった現象が生じ

る。反物質は物質中でどのように消滅してい

くであろうか、反物質を物質中で十分に長く

生き存えさせることが出来るであろうか。こ

のような疑問に答えるためには、物質・反物

質相互作用の原子分子レベルでの研究が必
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要である。また、これにより会得する反物質

制御技術は今後科学技術あるいは医学等へ

の反物質の応用に多大な貢献をすることが

期待される。 
 CERN 研究所（ジュネーブ）の反陽子減

速器と日本の研究グループ等が開発した反

陽子トラップ技術により、反水素原子や反陽

子原子が実際に大量に生成されるようにな

った。まさに反物質科学の黎明期といえる。

今後さらに発展が期待される反物質研究の

新たな局面に対応できるためにも、将来予定

されている様々な精密実験に的確な指針を

与えられるためにも、物質と反物質の反応諸

現象を原子物理の立場から解明することが

重要になってくる。特に、日本のグループが

中心となって進めている反陽子水素生成の

実験計画に理論面で貢献できるであろう。 
 反陽子水素生成は、本申請者によって国内

外を通じて初めて量子力学的精密計算が行わ

れ、全反応断面積を求めることに成功した。

その後の研究においてもほとんど他の追随を

許していない。本研究の遂行により、当該分

野の理論研究において日本が継続して先駆的

かつ指導的立場を保つことになる。計算機の

能力は飛躍的な向上を続けている。そこで、

より高い CPU 性能の計算機を使い、前回の

計算ではできなかったことを進展させていく

ことは重要である。 
 物質・反物質相互作用を理解するために、

原子分子物理の慣用的な手法は有効なのであ

ろうか。それとも、新たな概念・ターミノロ

ジーが必要になってくるのだろうか。本申請

者は、反陽子と水素分子イオンの衝突による

反陽子水素生成反応を調べたが、この一風変

わった反応過程が馴染みのある化学反応の言

葉で説明できることを見出した。このことか

ら、反物質化学とでもいうべき新分野が今後

開拓されることが期待される。この類の研究

はまさに始まったばかりである。本研究の遂

行は、今後の反物質研究の方向付けに大きな

役割を果たすであろう。 
 
２．研究の目的 
 反陽子と原子分子が低エネルギーで衝突

すると、原子内の電子が反陽子に置き換わっ

た反陽子原子と呼ばれる束縛系が生成され

る。反陽子と陽子からなる二体系 を反陽子

水素、特にプロトニウムと呼ぶ。反陽子とヘ

リウムの一価イオンからなる系 は反陽

子ヘリウムと呼ばれる。生成される反陽子原

子は一般に非常に高い原子的内部状態にあ

り、このため物質・反物質消滅チャネルに対

して長い寿命を持つことが可能である。この

長寿命反陽子原子の分光を精密に行うこと

により、宇宙の起源に関わる物理の基本法則

を検証したり、強い相互作用の情報を得たり

することができる。物質と反物質からなる反

陽子原子の生成機構を解明し、反陽子原子の

性質や生成時の内部状態分布の知見を得る

ことは、反陽子原子分光を行う上で不可欠で

ある。 
 本研究では、まず反陽子と原子分子衝突に

よる反陽子生成過程の動力学と、生成された

反陽子原子の状態分布について詳しく調べ

る。さらに、反陽子の代わりに負ミュオンに

よる衝突過程も考える。負ミュオンは反陽子

と同じ負の電荷を持った重い粒子であるが、

質量が反陽子の９分の１であり、質量効果を

議論するのに適している。また、最近、負ミ

ュオンが原子によって捕獲されてできるミ

ュオン原子についておもしろい応用が考え

られている。ミュオン原子から放出される特

性Ｘ線を利用すると、あるモノの原子組成を

モノを破壊することなく分析することがで

きる。このため、ミュオン原子は「考古学」

の世界でも注目されている。 
 物質・反物質相互作用の基本的問題として

誰もが真っ先に興味を持つのは水素と反水

素の反応であろう。そこで、本研究の最終目

的として、水素・反水素衝突過程、すなわち、

電子・陽電子・陽子・反陽子からなるエキゾ

ティックな四体衝突系に対して第一原理か

ら出発した量子力学的精密計算を行うこと

も考えたい。 
 
３．研究の方法 
 著しいＣＰＵ性能の進歩を考慮し、初年度

に高額のワークステーションを一括購入する

ことはせず、各年で購入可能な最新機種を導

入していく。これにより常に高性能を維持し

つつ、かつ全研究経費に対するコストパフォ

ーマンスを最大になるようにできる。二年目

以降は、高速ネットワーク利用による複数台

ワークステーションをクラスター化し、より

大規模な計算が可能な環境を構築していく。

このように計算機環境を整備しつつ、その時

点で取り組み可能な問題点を特定し、段階的

により難しい研究課題を扱っていく。 

 まず、反陽子と原子の衝突による反陽子原

子生成を考える。生成された反陽子原子の内

部状態分布をきちんと扱えるような理論と数

値計算法を考える。そこで、新しくＲ行列法

を利用した手法を開発する。Ｒ行列法だと、

一度だけ内部状態の計算を行うと、いろいろ

な衝突エネルギーでの計算を簡単に済ませる

ことができる。反陽子原子のように非常に大



 

 

きな内部エネルギーを持った系やたくさんの

共鳴現象が現れたりする系には最適な方法と

考えられる。 
 さらに、負ミュオンと原子の衝突によるミ

ュオン原子の生成過程についても調べる。計

算機環境が十分に整備でき、余力がある場合

には水素と反水素の反応の研究に着手したい。 
 
４．研究成果 
 具体的な項目に分けて研究成果について
述べる。以下に述べる研究成果は全て本研究
で実現したことであり、他の国内外の研究で
はまだ成功していない。 
(1) Ｒ行列法の開発 

テクニカルな面での本研究の最大の成果
は、Ｒ行列法による数値的手法の開発に
成功したことである。Ｒ行列の計算では、
格子点表示による波動関数を直接解く方
法を考えた。これにより、電子の連続状
態や大きな内部エネルギーを持ったエキ
ゾティックアトムを含んだ衝突反応過程
の計算が可能になった。 

(2) 反陽子水素原子生成 
 

反陽子と水素原子の衝突による反陽子水
素原子（プロトニウム）生成過程の計算
を行った。特に低エネルギー衝突での反
陽子水素原子の状態分布について吟味し
た。この衝突系だと、低エネルギーでは
低い角運動量状態しか生成されない。反
陽子水素原子で角運動量が低いと、粒子
反粒子消滅チャネルが無視できなくなる。
図は消滅が全く無いとした場合、ある角
運度量状態が消滅するとした場合の反陽
子水素原子生成断面積である。 

(3) 反陽子とヘリウムイオン生成 
 

反陽子とヘリウムの一価イオンの衝突に
よる反陽子ヘリウムイオン生成過程につ

いて研究した。この系では始チャネルで
クーロン引力が作用するため、低エネル
ギーでも高い角運動量状態の反陽子ヘリ
ウムイオンが生成される。従って、反粒
子消滅チャネルの影響はあまり重要では
ない。その代わり、共鳴現象が非常にた
くさん見られ、共鳴過程を正しく考慮し
ないと、反陽子ヘリウムイオン生成反応
を理解することができない。共鳴は反陽
子ヘリウムイオンをコアとした電子の
Rydberg 状態と考えることができ、
Rydberg シリーズで無限個の共鳴状態が
現れる。この共鳴現象もＲ行列法を用い
ることにより、容易に計算することがで
きるようになった。図は反陽子ヘリウム
イオン生成の collision strength（断面
積にエネルギーをかけたモノ）である。
たくさんの共鳴があり、複雑なエネルギ
ー依存性を示すことが分かる。 

(4) 負ミュオン原子生成 
 

 
負ミュオンと水素原子あるいはヘリウム
の一価イオンの衝突によるミュオン原子
生成過程について調べた。これにより、
負の重粒子の捕獲反応における質量によ
る違いについて論じ、反応動力学の理解
を深めることができた。ミュオン原子で
は反陽子原子とは違い、粒子反粒子消滅
チャネルは存在せず、クーロン相互作用
のみの系として考えることができる。（ミ
ュオン自身、有限の寿命を持つが原子過
程の時間スケールに比べると十分に長
い。）このため、量子電磁気学の検証等に
重要な役割を果たす。ミュオン原子生成
時の状態分布はこの議論に不可欠な情報
である。 

(5) 電子付着・再結合過程 
 

 



 

 

 
反陽子原子やミュオン原子はクーロン引
力で強く結合している系である。そのた
めに、原子の一種として考えることがで
きる。しかし、一方で、重い粒子を複数
個含んだ系でもあり、この立場から見る
と、多原子分子と考えることもできる。
そこで、分子の衝突現象との類似性を調
べることがおもしろくなってくる。本研
究では、特に電子と分子の衝突という観
点で考えてみた。扱ったエキゾティック
系は、反陽子ヘリウムイオン、ミュオン
ヘリウムイオン、ミュオン水素原子で、
これらは二原子分子と考えられる。そし
て、解離性再結合、解離性電子付着など
の分子過程に類似した現象が見られた。
実際の分子では多電子問題となり、厳密
な計算を行うことは非常に難しい。しか
し、ここで扱うのは三体系であり、前に
述べたエキゾティック原子生成反応の逆
過程でもある。従って、本手法により厳
密な計算を行うことができる。エキゾテ
ィックな系を扱うことにより、電子付
着・再結合過程の反応動力学をより詳し
く厳密に理解することができた訳である。 

(6) 反水素原子と水素原子の反応 
本研究では、個人的体調のこともあり、
反水素原子と水素原子の反応まで計算を
行うことができなかった。しかし、前述
の反陽子を含んだ諸反応動力学の知見を
得ることに成功し、反水素と水素の反応
を調べる下地は十分に作ることができた。 
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