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当研究室は，準安定な中空原子（多重高励起状態にある原子），反陽子原子，反水素など，こ
れまで謎に包まれていたエキゾチックな衝突生成物の物理化学的性質を研究するとともに，その
相互作用ダイナミックスを包括的に解明することを目ざしている。すなわち，原子物理学・原子
衝突を軸足として，表面科学，放射線物理学，原子核物理学，物理化学等に拡がる学際的研究を
行う。そのため，meVから GeVにわたる広いエネルギー範囲の多価イオン，RI イオン，反陽
子，TWレーザー等と，原子，分子，清浄表面，マイクロキャピラリー，結晶等との衝突現象を
利用する。
理研重イオン加速器施設を中心に，CERNの AD（反陽子減速器），GSIの SIS，放射線医学

総合研究所の HIMACなど国内外の加速器を駆使するとともに，陽電子冷却によるmeV多価イ
オンビーム，RFイオンガイド法による eV領域の RIビーム，電子冷却による eV反陽子ビーム
の開発研究，TWレーザーによる冷多価イオン生成，また，レーザー冷却された極低温標的の開
発研究など，先端的研究を推進するための基礎技術を開発する。以上と平行して，関連する原子
過程の理論的研究を進める。

1. 超低エネルギー多価イオンの生成と，原子，表面，結
晶との衝突過程の研究
本研究は，基礎科学研究「低速量子ビーム研究」の一環

として進められている。［参照：基礎科学研究「低速量子
ビーム研究」］
（1）陽電子冷却法による極低速多価イオン生成（大島＊1，
小島，Dumitriu＊2，金井，神原，山崎）
（ i）大強度低速陽電子ビームの開発
（ ii）陽電子冷却多価イオントラップの開発
（2）ビームキャピラリー分光法を用いた中空原子の研究
（岩井＊3，村越＊4，池田，Dumitriu＊2，大山，森下＊1，安
藤＊5，金井，山崎）
（ i）高分解能軟 X線分光による中空原子の研究
（ ii）可視光分光法による初期中空原子の研究
（ iii）荷電分布測定による多価イオン中性化過程の研究
（ iv）STJを用いた高分解能 X線分光と中空原子の研究
（3）低速多価イオンの電子捕獲過程の研究（金井，中井，
星野＊4，北島 ＊5，田中 ＊5，神原，山崎）
（ i）低速多価イオンへの電荷移行反応とポテンシャルカー
ブの決定
（ ii）多価イオンへの多重電子捕獲に伴う自動電離電子の
高効率分光

2. 高電離重イオンを用いた衝突ダイナミックスの研究
と高電離イオンの分光
本研究は，エネルギー対策関係研究「高エネルギー重イ

オンによる原子物理の研究」の一環として進められている。
［参照：エネルギー対策関係研究「重イオン科学総合研究」］
（1）高速重イオンのチャネリングによる crystal assisted

X線高分解能分光の開発と多価イオンの QED効果（中井，
池田，神原，東 ＊5，小牧 ＊5，伊藤＊5，高林 ＊4，山崎）
（2）低速不安定核ビームの生成と核磁気モーメントの測

定（和田，岡田＊5，片山＊5，岡田＊5，野田＊5，中井，小
島，金井，大山，神原，山崎）
（3）高速重イオンによる動的照射効果の研究（神原，蔭
山 ＊5，金井，小島，中井，山崎）
（4）極低温 Li標的の開発と原子トラップ（金井，和田，
山崎）
（5）高速イオンによる C60 分子の電離と解離（中井，神
原，伊藤 ＊5，土田 ＊5，山崎）
（6）金属および高温超伝導体の重イオン照射効果（神原，
岩瀬＊5，石川 ＊5，知見 ＊5）
（7）イオン励起X線分光（PIXE）分析（前田，荒井＊5，
殿村＊5，吉識）

3. 低速反陽子ビームの開発と反陽子原子の研究（大
島 ＊1，鳥居 ＊5，小牧 ＊5，Yoshiki Franzen＊5，檜垣 ＊5，
Wang＊5，黒田 ＊4，小島，神原，山崎）

CERNの反陽子減速器（AD）から供給される 5 MeVの反
陽子をさらに減速し，10 eV程度の単色のビームを得て，真
空中に長寿命のプロトニウム，反水素を生成するとともに，
これら反物質の高分解能分光を通じて CPT対称性を研究す
る。汎用超低速反陽子ビーム装置（MUSASHI: Monoener-

getic Ultra Slow Antiproton Source for High-precision In-

vestigations）のテスト実験を完了した後，本年度末に AD

ホールへ設置した。

4. 重元素原子イオンの光電離と巨大共鳴の研究
（1）重元素原子イオンの光電離における巨大共鳴の研究
（小島，大浦，北島 ＊5，小泉 ＊5，伊藤（陽）＊5，高橋 ＊5，
木村＊5，山岡）
重元素原子（イオン）の光電離過程を観測することによっ

て，複雑な多電子系における電子励起・脱励起のメカニズム
を解明することが本テーマの目的である。とくに多電子原
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子の浅い内殻の励起過程に見られる巨大共鳴現象は，一電
子描像のモデルでは説明することができない典型的な多電
子問題であり，重要な研究テーマといえる。ところで，中性
原子の巨大共鳴は過去にも多くの観測例が存在するが，イ
オン（とくに多価イオン）の光励起・光電離スペクトルは，
実験技術上の困難のため，従来ほとんど研究されていなかっ
た。当研究室では，イオン・光合流ビーム実験装置を開発
し，励起・電離スペクトルを標的元素の原子番号（核電荷）
とイオン価数（電子数）の関数として系統的に測定するこ
とにより，巨大共鳴を支配している物理過程の解明を進め
ている。一昨年からは絶対値測定を可能にし，現象の理解
をさらに進めたいと考えている。本年度は Xe2+ 標的の 4d

巨大共鳴における光電離断面の絶対値積測定を行った。

5. 原子衝突過程の理論的研究
（1）外場による非断熱遷移の誘起と制御（寺西＊1，島村）
周期的外場により複数回の非断熱遷移が誘起されたとき

の遷移間の干渉効果を利用した原子分子過程制御の可能性
を調べた。特定の終状態への遷移を引き起こすことが可能
で，しかも準位が接近していても選択的な制御が可能なこ
とを示した。レーザー場や NMRで頻繁に用いられている
π パルスでは接近した準位があると非共鳴的遷移の影響で
選択的な遷移が難しくなるので，場合によっては我々の方
法を π パルスの替わりに用いるのがよいと思われる。
（2）高強度レーザーによる原子のイオン化（寺西＊1，島村）
高強度レーザーにより生成された Na イオンの運動量分

布を，古典軌道モンテカルロ（CTMC）法にトンネル効果
を取り入れて調べた。Ne原子についてはトンネル効果を入
れないCTMCや断熱近似をしたトンネルイオン化理論を用
いた計算を Feelerらが行ったが，実験結果との一致はよく
ない。我々の結果は実験結果を比較的よく再現する。さら
にトンネル効果が運動量分布に及ぼす影響を議論し，レー
ザーパルスの形（幅と強度）がイオンの運動量分布に影響
することを示し，断熱近似によるトンネルイオン化理論に
パルス形の影響を入れた。この改良理論も実験結果をよく
再現する。
（3）種々の原子による反陽子捕獲過程（寺西 ＊1，島村）
原子との非常に遅い衝突による反陽子捕獲断面積を透熱
イオン化モデルにより計算した。水素原子では，生成され
た反陽子原子（プロトニウム）の角運動量状態毎の部分断面
積につき CTMCの結果と比較すると，低エネルギー，低角
運動量領域で良く一致した。他の様々な原子についても計
算を行い，断面積に周期表に従った周期性が見られること
などを示した。このモデルでは高精度の結果は期待されな
いが，様々な標的原子で定量的目安と定性的理解ができる。
（4）水素原子による低エネルギー反陽子捕獲（竹川 ＊1，
寺西＊1，五十嵐 ＊5，島村）

10 eV以下程度の低エネルギー反陽子-水素原子衝突によ
るプロトニウム生成の理論研究は，非常に荒い近似や古典
論によるものが少数あるのみである。そこで量子論的２チャ
ネル近似によりプロトニウム生成断面積を状態毎に求める
研究を始めた。定式化，計算式の導出をほぼ終え，現在，波
動関数計算，相互作用行列要素を求めるプログラムの構築
を行っている。
（5）反陽子による水素原子のイオン化（坂口＊4，季村＊5，

島村）
数十 keV以下の反陽子と水素原子との衝突によるイオン

化を，電子状態は量子論で，また相対運動は古典論で扱う
いわゆる半古典論的結合チャネル法により精密計算中であ
る。電子状態は多数の Sturmianで展開することにより，イ
オン化状態（連続状態）を束縛状態的な形の波動関数で代
表できる。いくつかのエネルギーでのテスト計算で収束し
た結果が得られている。
（6）OCS分子による電子の弾性散乱（竹川 ＊1，島村）
分子場は非球対称なので，電子状態の励起は無視する近

似の範囲内でも量子論的結合チャネル方程式を解く必要が
ある。これにより，1 eVから 50 eVまでの衝突エネルギー
で微分，積分断面積を計算した。また分子の回転状態分布
が温度 300 Kでの平衡状態にある場合の積分断面積を求め，
0度での断面積と比較した。過去の理論計算では取り入れ
ていない標的温度依存性を考慮したことにより，実験値と
のより直接的な比較が可能となった。

＊1 基礎科学特別研究員，＊2 訪問研究員，＊3ジュニア・リ
サーチ・アソシエイト，＊4 研修生，＊5 共同研究員
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