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シリーズ 

 

陽電子が拓く物質の科学 
第 2 回 陽電子・原子間相互作用と陽電子原子 

 
木野康志*，山下琢磨 

東北大学大学院理学研究科 〒 980-8578 仙台市青葉区荒巻字青葉 6-3 

y.k@m.tohoku.ac.jp 

平成 28 年 1 月 27 日原稿受付 
 

 

陽電子はプローブとして，また物質中に取り込ませて物質に変化を与える粒子として，原子・分子の研

究から材料分析にいたるまで幅広く使われている．陽電子と原子間の相互作用は電子の場合と大きく

異なるため，原子が陽電子を取り込み陽電子原子を形成すると，電子の系では見られないエキゾチック

な現象が見られる．アルカリ原子の場合を例に取り，陽電子と原子の結合や相対論効果について紹介

する．陽電子アルカリ原子は，陽電子を含む原子・分子系を考察する上で必要な，ポジトロニウム形成

や，内殻電子の分極効果などの性質を網羅しているため，陽電子原子の雛形となる系である． 

 
1．はじめに 

陽電子（e+）は電子（e–）の反粒子であり，電荷

の符号以外は電子と同じ性質をもつ．また，陽電

子の質量は電子と同じため，陽電子は電子のよ

うに非局在化し大きな量子効果を示す．電子は

原子・分子の主要な構成粒子であり，原子・分子

の性質の多くは電子によって決まる．電子は原

子・分子の性質を調べる良いプローブとして広く

使われている．電荷の符号のみ異なる陽電子を

プローブとすれば電子とは異なる知見が得られ，

陽電子を不純物として原子・分子に注入すれば，

通常の原子・分子には見られないエキゾチックな

原子・分子が生成すると考えられる．また，陽電

子は電子と接触すると対消滅し，質量エネルギ

ーに相当する高エネルギーの光子を放出する．

対消滅する電子と陽電子のスピンが一重項のと

き，511 keV の光子を 180 度方向に 2 つ放出する．

この高エネルギー光子は物質中を透過しやすい

ため，対消滅を使った様々な分析が行われてい

る[1]．本シリーズ第 1 回で紹介されたように[2]，

消滅光子の時間，角度相関，エネルギーの情報

から対消滅相手の電子を含む原子・分子の電子

状態などの詳細がわかる．陽電子と原子・分子

間の相互作用や原子・分子内での陽電子の振る

舞いを明らかにすることにより，原子・分子の理

解が進むとともに，より高度な陽電子を使った材

料分析が可能になると期待される． 

本稿では，少数多体系の見地から陽電子と原

子の結合の特徴的な性質を紹介する．より複雑

な ， 陽 電 子 と 分 子 ， ま た は ポ ジ ト ロ ニ ウ ム

（positronium，Ps = e– + e+）と原子・分子の結合

については，本シリーズの中の立川氏による解

説に委ねる．なお，以下特に断りのない限り，原

子単位系（atomic unit，a.u.; 1ee m   ）を用

いる． 

 

2．陽電子原子 

陽電子と中性原子の安定な束縛状態を「陽電

子原子」とよぶ．陽電子原子は対消滅に対して

は安定ではないが，その寿命は 1 ns 程度あり，

原子・分子の時間スケール（1 a.u. = 2.4 × 10-8 ns）

より十分長く，安定に存在すると考えてよい．（対

消滅によるエネルギー不確定さの幅は 10-6 eV に

相当する．） 

陽電子は 1930 年に Dirac により予言され[3]，

1933 年に Anderson により発見された[4]．陽電子

と電子の束縛状態である Ps は，1934 年に

Mohorovičić に よ り 予 言 さ れ [5] ， 1951 年 に

Deutsch により発見された[6]．Ps は，換算質量を

除けば水素原子と同じハミルトニアンをもつので，
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軽い水素原子と見なすこともできる．Ps「原子」と

陽電子の結合は，荷電反転させた系である Ps– = 

Ps + e– が，Wheeler により 1946 年に予言され[7]，

1981 年に Mills により観測された[8]． 

一方，「陽電子が原子に束縛されるか?」「陽電

子原子は安定に存在するか?」は，陽電子発見

以来長い間の問題であった．電子および陽電子

と，原子・分子の相互作用の比較を表 1 に示す

[9]．電荷の符号の違いにより静電相互作用は力

の向きが逆になり，原子核から強い引力を受ける

電子とは反対に，陽電子は原子内部で強い斥力

を受ける．分極相互作用は軌道電子の仮想励起

による二次の相互作用であり，電荷の符号には

よらない．このため分極相互作用はどちらも引力

となる．陽電子は原子・分子内粒子とは異種粒

子であるため軌道電子との交換は考慮しなくてよ

いが，陽電子には Ps 生成と軌道電子との対消滅

がある．対消滅の断面積は散乱断面積と比べて

桁違いに小さいため原子・分子の構造に大きな

影響を与えないが，Ps 生成は陽電子に特徴的な

現象である． 

陽電子は静電相互作用による強い斥力のた

め原子内部には侵入できず，原子の価電子の平

均半径より充分遠方では分極力による弱い引力

を受ける．軽い陽電子は零点振動が大きいため，

弱い分極ポテンシャルでは結合を支えられない

のではないかと考えられてきた（陽電子を陽子に

置き換えた系では束縛状態は存在する）．ところ

が，1997 年になって初めて，Li 原子が陽電子を

束縛できることが理論計算により示された[10]．

その束縛エネルギーは，わずか0.06 eVであった．

Li 原子のイオン化エネルギーが 5.4 eV，Li 原子

に電子が付着した負イオン Li– が 0.6 eV[11,12]

と比べると，陽電子原子の結合が弱いことがわか

る． 

Mirtoy らは，原子（A）のイオン化エネルギー

（IE）とPsの束縛エネルギー（6.8 eV）の大小関係

によって，陽電子原子の束縛の形態をつぎのよう

に分類した[13]．IE > 6.8 eV のとき，原子 A は e+ 

からの電場により誘導分極し，e+ と束縛状態を

形成する．一方，IE < 6.8 eV のとき，陽電子 e+ 

は原子から e– を引き抜き，原子内部で Ps を形成

する．Ps が残りのイオン A+ からの電場により誘

導分極し，A+ と束縛状態を形成する．陽電子 Li

原子は後者に分類される． 

Cheng らによると[14]，26 種類の原子について

これまで理論計算がなされ，そのうち 12 種類の

原子（Ps, Li, Be, Na, Mg, Ca, Cu, Zn, Sr, Ag, Cd, 

Hg）が陽電子と束縛状態を形成し，14 種類の原

子（H, He, N, F, Ne, Cl, Ar, K, Br, Kr, Rb, Xe, Cs, 

Au）が束縛状態を形成しないと報告されている．

この中でアルカリ土類金属原子の束縛エネルギ

ーが大きく，最大は Ca の 0.521(10) eV[15]である．

さらに Cheng らは，既に計算のある Hg を除く 11

種類の陽電子原子の束縛エネルギーと，原子の

イオン化エネルギー，分極率，価電子数との良

い相関を見出し，この関係から新たに 24 種類（B, 

Al, Si, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Ga, Ge, Mo, 

Tc, In, Sn, Sb, Te, Ba, Re, Tl, Pb, Bi）の原子が陽

電子を束縛する可能性があり，4 種類（C, O, P, S）

が束縛しないと予言した[14]．ここで，束縛状態

を形成する中で，最も大きい束縛エネルギーは

Ti の 0.84 eV で，周期表の Ti の両隣の原子であ

る V と Sc が次に大きく，それぞれ 0.81 eV，0.75 

eV であった．いずれにしろ，陽電子原子は通常

の原子と比べ結合が弱いことがわかる． 

 

3．陽電子アルカリ原子 

著者らが最も注目している陽電子アルカリ原

子（APs+ = A + e+）について取り上げる．Aはアル

カリ原子を示す．Ps の束縛エネルギー（6.8 eV）

の方が A 原子のイオン化エネルギー（～5 eV）よ

り大きいので，この陽電子原子は，前述のように

アルカリ原子のイオンコア（A+）に Ps が弱く結合

した構造をとる．このため，この陽電子原子を

APs+ と記述する[16]． 

A は価電子（e–）と，A+ に分けることができる．

表 1: 電子および陽電子と，原子・分子間の相互
作用の比較 [9]． 

 電子 陽電子 

静電相互作用 引力 斥力 

分極相互作用 引力 引力 

軌道電子との交換 あり なし 

ポジトロニウム生成 なし あり 

対消滅 なし あり 
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陽電子は正の電荷をもつため，陽電子原子では

陽電子の波動関数は A の内部まで到達せず，A

から遠く離れた領域で e– と主に相互作用する．

この性質ゆえ，A+ をコアとして扱う三体近似は妥

当である．三体系であれば，APs+ に対して精密

な非経験的な理論計算が可能である．e+ と e– の

あらわな相関，e+ や e– による A+ の分極効果な

ど，陽電子原子に現れる相互作用は一通り網羅

されているので，APs+ は陽電子原子研究の雛

形となる． 

 

3.1 有効相互作用 

A+ は閉殼構造をとるため，A のエネルギー準

位は，A+ と e– 間の有効ポテンシャルを用いた二

体系のシュレディンガー方程式により精度よく求

めることができる．この e– に対する有効ポテンシ

ャルは， er を原子核から見た e– の位置ベクトルと

して， 

V
e
(r

e
) V

st
(r

e
)V

exch

( le ) (r
e
)V

pol
(r

e
)      (1) 

と書ける． st e( )V r は A+ 内の電子による遮蔽効果

を取り入れた原子核と e– 間の静電的なクーロン

ポテンシャルである[17,18]． e( )
exch e( )lV r は価電子と

内殻電子との電子交換効果を表すポテンシャル

で，角運動量量子数 le に依存するとして，

Furness ら[19]や Gianturco ら[20]によって与えら

れた電子交換ポテンシャル exch e( )V r に角運動量

量子数依存性を付加した．この依存性は小さい

と考えられるので，ここでは簡単に，角運動量の

二乗の固有値 e e( 1)l l  が良い量子数であること

を利用して， 

V
exch

( le ) (r
e
)  1a

exch
l

e
2 Vexch

(r
e
)        (2) 

と近似した．ここで，多体系でも使用できるように

角運動量の二乗は， 2
el のように演算子の形にし

ておく． excha は 1 より小さな定数で， exch e( )V r は， 

V
exch
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e
) U (r

e
) U (r

e
) 

2
16

e
(r

e
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と与えられる [20]． e( )U r は静電ポテンシャル

st e( )V r と内殻電子密度 e e( )r を用いて， 
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と表される． pol e( )V r は，e– による A+ の誘導分極

により生じる分極ポテンシャルであり， 

V
pol

(r
e
)  


d

2r
e
4

1 f (r
e
) 

        

(5) 

とおける． d は A+ の分極率である[21]． e( )f r

は短距離型関数で， 

lim
re0

V
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d
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e
)  0

     
(6) 

および 

lim
re

V
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e
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d

2r
e
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(7) 

の条件を満足するように選ぶ． 

ここで得た有効ポテンシャルを用い，A+ と e– 

の二体系のシュレディンガー方程式を解き，A 原

子 の 束 縛 状 態 や 高 励 起 状 態 （ e 1 5n   ,

e 0 3l   ）のエネルギー準位およびその微細構

造分裂の実験値[22]を精密に再現するように，

有効ポテンシャル中の定数 excha や e( )f r の関数

形が決定される[23]．なお，実験値には相対論

効果が含まれるので，Dirac 方程式を Pauli 近似

して得られる相対論補正 

H
A
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（8） 

を用い，一次の摂動計算からエネルギーの計算

値に相対論補正を加える．ここで， は微細構

造定数である（ 1 / 137  ）．また， e は er に関

する微分演算子， es は e– のスピン演算子である．

基底状態に対して 10–5，14 個の励起状態で最高

10–4 の精度で実験値を再現できた[23]．ここで得

られた e– に対する有効ポテンシャル e e( )V r を用

いて，e+ に対する有効ポテンシャル

 
V

p
(r

p
)  V

st
(r

p
)V

pol
(r

p
)
        

(9) 

を構築できる[10]．ここで， pr は原子核から見た

e+ の位置ベクトルである． 

 

3.2 三体系計算 

陽電子アルカリ原子三体系の計算には，ガウ

ス 関 数 展 開 法 （ Gaussian Expansion Method; 

GEM）[24,25]を用いた．この方法は，これまでエ

キゾチック原子分子では，ミュオン水素分子イオ
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ン[26,27]，反陽子ヘリウム原子の超精密計算

[28–30]に使われ，9 桁の有効数字で実験値を再

現した．また，これらのエキゾチック原子分子の

他にも He 原子クラスター[31–33]，少数核子系

[34–36]，5 クオーク系[37]など多彩な分野に応用

され，成功を収めている． 

この方法は，非断熱 ab initio 変分法の一種で

ある．三体系の波動関数を 3 種類のヤコビ座標

系で記述される部分波動関数の和として記述す

る．座標変換を容易にするため，各部分波動関

数は，ガウス型基底関数と球面調和関数で展開

される．十分な個数のガウス関数を用意し，それ

ぞれのガウス関数のレンジパラメータを等比数列

で与えることにより，波動関数の近距離での複雑

な変化から遠距離での穏やかな変化まで，効率

的に記述することができる．また，ガウス関数を使

用することにより，後述の相対論補正も含め，全

ての行列要素を解析的に計算でき，数値積分を

必要としないため，高精度に計算することができ

る． 

原子核の質量を無限大と仮定し，図 1 に示す

2 つの座標系で陽電子アルカリ原子三体系の全

波動関数 を 

 (1) (r
ep

,R)(2) (r
e
,r

p
)       (10) 

のように記述する．それぞれの部分波動関数

表 2: 陽電子アルカリ原子の非相対論の束縛エネルギーと平均粒子間距離．FCSVM： Fixed Core 
Stochastic Variational Method，AHM: Adiabatic Hyperspherical Method，FEM: Finite Element Method 

System Method Binding energy <re> <rp> <rep> 

LiPs+ GEM [48,49] 

GEM [23] 

GEM [16] 

FCSVM [39,40] 

AHM [41]  

FEM [42]   

 0.002 505  

 0.002 579 

 0.002 615   

 0.002 478 9  

 0.002 455   

 0.002 37 

9.041 

8.987 

8.950 

9.110 1 

9.135 

9.01(10) 

9.900 

9.859 

9.824 

9.967 8  

9.991 

9.87(10) 

3.399 

3.403 

3.404 

3.396 7 

3.393 

3.40(5) 

NaPs+ GEM [48,49] 

GEM [23] 

GEM [16] 

FCSVM [43] 

AHM [41]  

FEM [4４] 

 0.000 474 

 0.000 480  

 0.000 401   

 0.000 473  

 0.000 447   

 0.000 357 

16.18 

16.66 

17.87 

16.818 

17.12 

18.24 

16.83 

17.07 

18.25 

17.231 

17.52 

18.62 

3.164 

3.165 

3.152 

3.162 

3.159 

3.146 

 

 

 
図 1: 三体系計算に用いた 2 つのヤコビ座標系（原子核の質量を無限大と仮定している）． 1c  の座標系
は，Ps（e–，e+）と A+ が相互作用する粒子配置を表現する．一方， 2c  の座標系は，e– と e+ がそれぞれ
A+ と相互作用するが，実際には 2 つの粒子の電荷の符号の違いにより，A（A+，e–）と e+ が相互作用する
粒子配置を表現する． 
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( ) ( , )c
c c x y は， 

 ( ) 2 2( , ) exp( )
c c c c c

c c c

c c
c c n N l n c n c

n N l

A x y    x y   

(cos )c c

c

l l
c c l cx y P    (11) 

と 展 開 す る ． こ こ で ， 1 1 ep( , ) ( , )x y r R ま た は

2 2 e p( , ) ( , )x y r r ， c は cx と cy の な す 角 ，

(cos )l cP  はルジャンドルの多項式を示す． 

展開に使用した角運動量 cl は， 0 3cl  を用

いることでエネルギーは良い精度で収束する．

相対論補正の計算では， 0 5cl  まで取り入れ，

収束性のチェックを行った． 

非相対論のエネルギー固有値 +

nr

APs
E および波

動関数の線形係数
c c c

c
n N lA は，Rayleigh-Ritz の変

分原理に則って求められる．陽電子アルカリ原

子の場合，約8000個のガウス型基底関数を用い

ることで有効数字 7 桁の精度で非相対論のエネ

ルギーを得ることができる． 

 

3.3 陽電子アルカリ原子のエネルギーと構造 

三体系の非相対論ハミルトニアンは， 

H
APs
nr   1

2


e
2  1

2


p
2 V

e
(r

e
)V

p
(r

p
) 1

r
ep

 

V
2pol

(r
e
,r

p
) 

i
core (r

e
)

i

 
i
core (r

e
)  (12) 

と与えられる． p は pr に関する微分演算子，

2pol e p( , )V r r は e– と e+ の相対的な位置によりイオ

ンコアの分極ポテンシャルを補正する三体効果

の項である．これは Norcross ら[38]により， 

V
2pol

(r
e
,r

p
)  2cos

2
V

pol
(r

e
)V

pol
(r

p
)    (13) 

と与えられる．最後の項は，射影演算子により，

有効ポテンシャルを導入した際に計算上生じる

擬状態 core
e( )i r （有効ポテンシャルがつくる内殻

軌道に相当する状態）を排除するものである．
に 1000 a.u.程度の大きな値を入れると，擬状態と

重なる成分には大きな値がエネルギー固有値に

加わることになり，結果としてこの成分は束縛エ

ネルギーに関与できなくなる． 

最もエネルギーの低い解離しきい状態は A+ + 

Ps(1s)なので，束縛エネルギーは， 

          (14) 

と与えられる． nr
Ps (1 ) 0.25E s   は基底状態の Ps

の非相対論のエネルギーである．表 2 に束縛エ

ネルギーと平均粒子間距離を示す．我々の当初

の計算 GEM[16]では，Albright らが提案した方

法[50]に従って A 原子と e– 間の有効ポテンシャ 

ルを決定した．この方法では，交換ポテンシャル

の角運動量依存性を考慮せず，式（5）の短距離

 nr  E
APs
nr  E

Ps
nr (1s)

 
図 2: 陽電子ナトリウム原子（NaPs+）のイメージ図．陽電子アルカリ原子では，アルカリ原子コ
アイオンの周りを Ps のハローが取り囲む． 
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型関数 ( )ef r を 

f (r
e
)  exp 

r
e

r
C











6










          (15) 

として， Cr と分極率 d の 2 つのみをエネルギー

準位のフィッティングパラメータにしていたため，

p，d 状態の再現性に問題があった．また，実験

値[22]との比較にあたって相対論も考慮されてい

なかった．GEM[23]では，角運動量依存性を入

れ，式（5）の ( )ef r を 40 個のガウス関数で展開し，

原子のエネルギー準位の再現性を上述の精度

まで格段に向上させた．GEM[48,49]では，相対

論の補正も加えて，微細構造分裂まで再現する

ようにポテンシャルのパラメータを決定した．相対

論補正は短距離相互作用のため，これまで任意

性の高かった短距離部分のポテンシャルの形状

を決めることができた．これらのことから，APs+ の

浅い束縛エネルギーは，有効ポテンシャルの形

状に敏感であることがわかる． 

粒子間距離の期待値から，APs+ では Ps が A+

から離れて結合していることがわかる．Ps の 1s の

粒子間距離の期待値は 3 a.u.であり，それぞれ

若干距離が伸びているのは，A+ からのクーロン

相互作用により Ps が分極しているためだと考えら

れる．Ps と A+ 間の角運動量はほぼ s 波であり，

APs+ は A+ の周りを Ps の雲（positronium cloud）

が等方的に広がっていると考えられる（図 2）． 

この場合，Ps の波動関数は， +

4 nr
d 0 APs

2R   

で与えられる古典的回帰点（ 0R ）を大きく超えて

広がり，ハローと呼ばれる特異的な量子状態を

形成する[51]．通常の原子分子系における束縛

は長距離力のクーロン引力が支配的で，ハロー

は発現しにくい．希ガス少数多体系や陽電子原

子などの弱束縛状態においては，束縛を支配す

る相互作用がファンデルワールス力や誘起分極

などの短距離力となり，ハローを形成しうる． 

 

3.4 相対論補正 

相対論補正 +

rel

APs
H は，Breit-Pauli 相互作用

[45,46]に基づき， 

H
APs
rel  2 H

mv
 H

D
 H

oo
 H

ss
 H

a     (16)
 

と与えられる．ここで mvH は運動量補正項， DH

はダーウィン項， ooH は遅延項， ssH はスピン-ス

ピン相互作用項， aH は電子・陽電子の仮想対

消滅を反映する項であり，それぞれ， 

H
mv
 1

8


e
4 

p
4             (17)

 

H
D
 1

8


e
2V

e
(r

e
)

p
2V

p
(r

p
) (r

ep
)    (18) 

H
oo
  1

2


e


p

r
ep


r

ep
 (r

ep


e
)

p

r
ep
3












    (19) 

H
ss
 8

3
s

e
 s

p
(r

ep
)           (20) 

H
a
 2 3

4
 s

e
 s

p









(r

ep
)       (21) 

と与えられる．ここで， ps は e+ のスピン演算子で

ある．陽電子アルカリ原子の相対論補正は，一

次の摂動論により， 

E
APs
rel   H

APs
rel             (22) 

表 3: 陽電子アルカリ原子（LiPs+，NaPs+），アルカリ原子（Li，Na），Ps についての非相対論的計算による
束縛エネルギー（ nr ），電子–陽電子スピン三重項に対応する相対論補正を含めた束縛エネルギー 
（ rel ），および相対論補正の相対比（ rel nr rel( ) /   ）[48,49]．表中の{ }内の数字は，電子−陽電子スピ
ン一重項についての値を示す． 

system LiPs+ Li(2s) NaPs+ Na(3s) Ps(1s) 
nr  0.002 505 0.198 126 0.000 474 0.188 576 0.250 000 

rel  
0.002 511 

{0.000 2507} 
0.198 140 

0.000 491 

{0.000 489} 
0.188 877 

0.249 986 

{0.250 018} 

rel nr

rel

 



 （%） 
0.21 

{0.06} 
0.007 

3.4 

{3.1} 
0.16 

-0.005 

{0.007} 
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から計算される[47–49]．相対論補正も含む束縛

エネルギーは， 

   rel nr rel nr rel
Ps PsAPs APs

(1 ) (1 )E E E s E s          

nr rel rel
PsAPs

(1 )E E s               (23)
 

で与えられる．ここで， rel
Ps (1 ) 0.000 0136E s  は

スピン三重項の o-Ps（オルソポジトロニウム）の相

対論補正である1． 

陽電子アルカリ原子（LiPs+，NaPs+），アルカリ

原子（Li，Na），Ps について，非相対論の束縛エ

ネルギー（ nr ），相対論効果を含めた束縛エネ

ルギー（ rel ），および相対論補正の相対比を表

3 に示した．相対論補正の値は小さいが，束縛エ

ネルギーが小さい陽電子アルカリ原子の方がア

ルカリ原子に比べ，相対比はずっと大きくなる． 

LiPs+ はLiに比べ31倍（三重項），8倍（一重項）

大きくなり，NaPs+ は Na に比べ 22 倍（三重項），

20 倍（一重項）大きくなった．アルカリ原子は陽

電子と結合することにより，束縛は弱くなったが，

逆に相対論効果はクローズアップされることにな

                                                        
1 Ps にはスピン一重項の p-Ps（パラポジトロニウム）

があり，p-Ps は o-Ps より 0.0000311 a.u.エネルギー

が低いが，その寿命が短いため（o-Ps：142 ns，

p-Ps： 0.125 ns），観測にかかるのは主に o-Ps と A+

が結合した陽電子アルカリ原子であると考えられ

る． 

った．このメカニズムについて次のセクションで議

論する． 

 

3.5 陽電子アルカリ原子の結合様式 

これまでの多くの陽電子アルカリ原子の計算

[13,15,39–44,52–57]で指摘されているように，そ

の支配的な束縛機構は A+ による Ps の分極であ

る．アルカリ原子のイオン化エネルギー（～5 eV）

が Ps の束縛エネルギー（6.8 eV）よりも小さいた

め，陽電子がアルカリ原子と束縛する際に，陽電

子は価電子を強く引きつけ，原子内で Ps を形成

する．表 2 で示したように Ps はアルカリ原子コア

イオンからみて遥か彼方に存在する．つまり，ほ

ぼ 1 価の正電荷と僅かに分極した Ps が緩く結合

していると考えられる．ところが，同様な系でも H+ 

は Ps と結合しない．もう少し正確に述べると，水

素原子の束縛エネルギーは Ps の 2 倍なので，H 

+ e+に解離してしまう．しかし，1 価の電荷が Ps を

分極し結合状態をつくることが可能ならば，Ps + 

H+ の解離しきい値の近くに共鳴状態があっても

おかしくない．Toya らは，多くの試行関数を用意

し大規模な変分計算を行ったが共鳴状態の痕

跡も見つけられなかった．しかし，水素原子の電

荷の大きさを人為的に 1 からずらして計算すると，

Z ＝ 1.14 で共鳴状態が発現した[58,59]．つまり，

Ps がイオンと結合するためには，1 価のクーロン

 
 

図 3： LiPs+中の Li+−e–，Li+−e+間の動径分布関数（ e ( )D r ， p ( )D r ）．遠方で電子と陽電子の分布が重な
り，Li+ + Ps の配置をとる． e ( )D r は r が小さい領域で p ( )D r より大きく，Li 原子の価電子の分布と似た振る舞
いを示す．また， p ( )D r は 8r  付近で e ( )D r より大きくなっている．これらは，波動関数の成分について Li+ 
+ Ps の配置が優勢だが，Li + e+ の配置（式（10）の第 2 項）の寄与も無視できないことを示している[16]． 
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ポテンシャルの他に別の引力の助けが必要であ

る． 

図 3 に LiPs+中の電子と陽電子の動径分布関

数 

       
(24) 

        
(25) 

を示す．遠方では 2 つの関数は同一の直線上に

なっている．この直線の傾きを計算すると，Ps と 

Li+ の束縛エネルギーに等しくなっており，遠方

では Li+ + Ps の配置となっていることがわかる．

一方， 2r  で， e ( )D r は Li の価電子の動径分

布関数に似た形になっている．また，この領域で，

p ( )D r は急激に減衰するので，陽電子は電子よ

り遠いところに分布している（ 8r  での p ( )D r と

e ( )D r のわずかな差が，遠くにいる陽電子の成

分を示す）．つまり，電子が原子核の近くにいると

き，配置は Li + e+ となっていることがわかる．ま

た，NaPs+ においても同様の e ( )D r ， p ( )D r の振

る舞いが見られる． 

原子核近傍では，内殻電子の遮蔽が効かな

いため，電子は 1 価より大きな電荷を感じる．

我々は，この分の寄与が加わることにより，H+ と

Ps のときより結合が強くなり，A+ と Ps が束縛状態

を形成できると結論した[16]． 

次に，図 4 に LiPs+中の e–- e+ 間相関関数を示

す．相関関数は， 

C
ep

(r)   (r
ep
r)        （26） 

で与えられ，三体波動関数中の Ps 成分の波動

関数二乗形を表す．波動関数の大部分は Ps(1s)

の成分であるが，遠方では Ps の励起状態成分

の混合により e+ と e– 間の波動関数が Ps(1s)より

広がっていることがみてとれる．三体波動関数と

Ps(1s)のオーバラップは，LiPs+ は 87%，NaPs+ 

は 95%で，原子核からの距離が長いほど，確率

は高くなった[16]． 

先に議論した相対論効果は，原子番号に強く

依存する．つまり，相対論効果は A+ の中心部で

大きくなる．陽電子アルカリ原子のなかで，A + e+ 

と配置した成分が相対論効果の源となる．なお，

A+ + Ps 成分のなかの Ps にも相対論効果がある

が，三体波動関数と Ps(1s)のオーバラップの確

率が 1 に近いため，式（23）の束縛エネルギーの

計算の際， rel
Ps (1 )E s と相殺してしまう． 

 

4． 結語 
陽電子アルカリ原子の構造的な特異性につい

て考察した．Ps が A+ からのクーロン相互作用で

分極し結合状態をつくるが，このとき寄与の値自

体は小さいものの，e– が再び A+ と結合して e+ と

相互作用する A + e+ の配置が，APs+ の結合に

は不可欠である． 

この系が相対論効果という短距離の相互作用

にも敏感である[47–49]ということは新たな知見で

ある．この相対論効果がクローズアップされる機

構にも A + e+ の配置が重要な役割を果たしてい

ると考えられる． 

また，これまで相対論効果は重元素について

大きく取り上げられてきたが，今回取り上げたよう

な軽元素では，原子核の構造などがよく解明さ

れているため，相対論効果や QED など，より精

密な検証を行えるという可能性を秘めている． 

現在，陽電子アルカリ原子を実験的に生成す

ることは難しいが，共鳴状態を経ての精密計算を

通して生成機構について検討している． 

 

 

D
e
(r)  r

e
2  (r

e
 r) 

D
p
(r)  r

p
2  (r

p
r) 

図 4: LiPs+中の価電子-陽電子間の相関関数（実
線）．自由な Ps（1s）の相関関数（破線）は対数ス
ケールで直線となるが，LiPs+中の価電子-陽電子
間の相関関数は遠方で 1s の相関関数から外れ
ていることがわかる．これは，Ps の励起状態の成
分が混合するためである[16]． 
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多価イオンの物理とその応用：これまでの進展と今後の展開
第4回 多価イオンと電子の相対論的相互作用

中村信行
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平成 28年 1月 17日原稿受付

電子と多価イオンの衝突過程は，高温プラズマ中素過程の中で最も基本的かつ重要なものであり研

究の歴史も比較的長いが，近年でも衝突物理的に興味深い話題を提供している．その一つが 2電子

性再結合と呼ばれる共鳴過程であり，特にその共鳴強度やX線放射角度分布において現れるブライ

ト相互作用と呼ばれる相対論効果である．重元素多価イオンのエネルギー準位では重要であると認

識されつつも補正の域を決して出ていなかった相対論効果が，電子–重元素多価イオンの衝突過程

においてはクーロン相互作用を凌駕して支配的な寄与を示す例がいくつか報告され，実験，理論の

両面で精力的な研究が進められている．筆者らの成果を中心に，主に電子ビームイオントラップを

用いて行われている研究の進展について紹介する．

1. はじめに
本シリーズのイントロダクション [1]で既に

書いたように，多価イオン研究はプラズマ物理

の一部として始まったと言っても良いであろう．

本稿で扱う電子と多価イオンの衝突過程は，そ

のプラズマ中の素過程の中でも最も重要なもの

であり，従ってその歴史も長い．励起，電離，再

結合の 3つの主要な過程がそれぞれどれだけの

反応速度係数を持つかがプラズマを理解する上

で重要であり，それらの基礎データの蓄積が実

験，理論の両面から行われてきた．先人から連

綿と続けられているその尽力の成果は，様々な

データベースにまとめられ，人類の財産となっ

ている [2]．

語弊を恐れずに言えば，その財産においては

反応速度係数（あるいは衝突断面積）がどのよ

うな値であるかのみが重要であり，「なぜ」そ

のような値になっているかは気にしなくても良

い．しかし原子衝突物理を生業とする研究者に

とっては，逆に値そのものよりも「なぜ」の部分

に当然興味が湧く．特に，市川行和先生のお言

葉 [3]をお借りすれば，「研究者は滑らかなもの

を見てもあまり関心を持たないが，凹凸のある

ものを見ると不思議に思う」ため，共鳴過程な

どは「プラズマの理解」というもともとの動機を

忘れて研究に駆り立てられるようになる．本稿

では，電子と多価イオンの衝突における「なぜ」

を紐解く重要な鍵の一つである相対論効果につ

いて，特に共鳴過程である 2電子性再結合 [4]に

注目しつつ紹介したい．

2. 電子衝突における相対論効果
前稿 [1]で書いたように，重元素多価イオンの

エネルギー準位には相対論効果が顕著に現れる．

その場合の相対論効果とは，主に電子のスピン

磁気モーメントと軌道磁気モーメントとの磁気

的相互作用，つまりスピン–軌道相互作用であ

り，その結果は微細構造として現れる．電子が

複数ある場合には，電子間相互作用にも軌道–軌

道，スピン–スピン，スピン–他軌道 1という磁

1一方の電子のスピン磁気モーメントと他方の電子の軌道磁
気モーメントとの相互作用．この「スピン–他軌道」という日本
語が正しいかどうかは分からないが，英語では spin–other-orbit
という言葉が使われる．
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気的相互作用が相対論効果として静電的クーロ

ン相互作用に加わる．この磁気的相互作用を含

め，電子間相互作用は量子電磁力学の枠組みで

は仮想光子のやりとりとして記述される．そこ

には，クーロン相互作用や上述の磁気的相互作

用に加え，横波成分から生じる遅延効果 [5]，つ

まり光子の速度が有限であり相互作用の伝播時

間も有限であることに基づく効果も含まれる．

電子間相互作用のうち，磁気的相互作用と遅延

効果は合わせてブライト相互作用 [5, 6]と呼ば

れ，非相対論的な静電的クーロン相互作用に対

する相対論補正項として扱われる．ブライト相

互作用はやはり重元素多価イオンにおいて重要

となるが，エネルギー準位においては電子間相

互作用自体が電子–核相互作用に比べて相対的

に小さくなるため（つまり電子が独立して運動

する水素様波動関数に近付くため），その寄与

は微小な補正の域を出ない．換言すれば，エネ

ルギー準位を決めるハミルトニアンにおいては

原子核による大きなポテンシャルが主項として

存在するため，それに摂動的に加わる電子間相

互作用ポテンシャルの相対論補正はいくら重元

素多価イオンであっても見えづらい．一方，電

子–イオン衝突過程の相互作用ポテンシャルに

おいては電子間相互作用が主項となるため，そ

の相対論補正項であるブライト相互作用の寄与

が見えやすく，標的が重元素多価イオンの場合

にはときに顕に現れるようなことが起こる．

磁気的相互作用，遅延効果のいずれを考える

場合でも，相互作用する互いの電子が高速で運

動しているときに重要となってくる．従って多

価イオンでなく中性原子であっても，例えば相

対論的エネルギーを持った電子による内殻電子

の電離や励起過程を考えるのであれば，ブライ

ト相互作用が重要になってくるであろう．しか

し，電子衝突電離や励起においては外殻電子が

寄与する断面積の方が圧倒的に大きいため，少

なくとも実験でそのような研究は難しいと考え

られる．その意味で本稿で述べる顕著なブライ

ト相互作用の効果は，多価イオンに特徴的なも

のであると言ってよいであろう．

電子ビームの空間

電荷ポテンシャル

電
位

電子銃

多価イオン

電子エネルギー

超伝導コイル

電子ビーム
ドリフトチューブ

電子コレクター

図 1: 電子ビームイオントラップの原理概略図．

3. 実験手法
電子と重元素多価イオンとの衝突過程を実験

的に調べる装置としては，主に蓄積リング [7]と

電子ビームイオントラップ（electron beam ion

trap: EBIT） [8, 9]が挙げられる．蓄積リング

による実験は，周回する高速イオンに電子冷却

器の電子ビームを合流させる手法が一般的であ

るため，相対速度が 0に近いような低エネルギー

領域の衝突実験に特に有用であるが，電子冷却

器とは別にイオンを冷却する機構を設けること

ができれば，電子は標的としてのみ用いること

が可能となるため，より高いエネルギー領域で

の実験も可能である．例えば，ドイツの重イオ

ン研究所GSIの重イオン蓄積リングESRでは，

イオン冷却に確率冷却（stochastic cooling）を

用いることで，衝突エネルギーが 100 keV程度

にも及ぶ実験を可能としている [10]．イオン，

電子ともに電流やビーム形状を測定することが

可能であるため，断面積の絶対値が得やすいこ

とも特長の一つである．

一方EBITは，強磁場で圧縮した高エネルギー

高密度電子ビーム（典型的に数～数百 keV，1010

～1012 cm−3）による逐次電離で多価イオンを生

成する装置であり，図 1に模式的に示すように，

主に電子銃，ドリフトチューブ，電子コレクター，

超伝導コイルから成る．ドリフトチューブは 3

つあるいはそれ以上に分割された円筒型電極で
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あり，そこに井戸型電位を印可することによっ

て，軸方向にイオンを閉じ込める．径方向には，

超伝導コイルによる軸方向の強磁場と，高密度

に圧縮された電子ビームの空間電荷ポテンシャ

ルによって，やはりイオンを閉じ込める．この

ようにトラップされたイオンが，高エネルギー

電子による逐次電離を受け，多価イオンが生成

される．電子ビームを多価イオン生成のみなら

ず電子衝突実験のプローブとしても利用するこ

とで，EBITは多価イオン源であると同時に電

子–多価イオン衝突実験装置にもなる．調べた

い衝突エネルギーがイオンを生成するために必

要なエネルギーと異なる場合には，まず生成エ

ネルギーでイオンを生成した後，プローブ・エ

ネルギーまで瞬時に下げたり高速掃引したりす

るなどの必要がある．原理的に，ある特定の価

数を持ったイオンのみを生成することはできな

いので，標的となる多価イオンはある価数分布

を持つが，単色電子ビームであるために，プラ

ズマ装置などに比べると狭い価数分布を持つ．

EBITはアメリカのローレンス・リバモア研

究所で 20年以上前に開発された装置であるが，

当初から多価イオンの電子衝突実験に威力を発

揮した．例えばMarrsら [11]は，Super-EBIT

と呼ばれる高電子エネルギー EBITを用いて水

素様ウランイオンの電子衝突電離断面積を測定

し，その値が当時存在した理論値よりも 50%ほ

ど大きいことを指摘した．後の理論研究 [12]に

より，この 50%の増大はブライト相互作用を考

慮に入れることで説明できることが分かった．

図 2にそのウランの結果も含めた水素様イオン

の電離断面積の原子番号依存性を示す．クーロ

ン相互作用のみを考慮した場合，電離断面積の

値は原子番号の 4乗で大凡スケールされるが，ブ

ライト相互作用の寄与によりスケールから大き

く外れ，ウランでは 50%の増大をもたらしてい

ることが分かる．また，Widmannら [13]はヘ

リウム様キセノンの励起断面積をやはり Super-

EBITを用いて測定し理論計算と比較すること

によって，ブライト相互作用が断面積を半分以

下に減じることを指摘した．このように，ブラ

20 40 60 80 100

0.6

0.8

1

1.2

原子番号 Z

断
面
積
×

Z
4  (

10
−

16
 c

m
2 )

クーロン相互作用

クーロン＋
      ブライト相互作用

図 2: 水素様イオンの電離断面積の原子番号依存
性．■は実験値 [14, 15]で衝突エネルギー
はいずれも約 1.5（しきい値単位）．赤実線，
青実線は衝突エネルギー 1.5（しきい値単
位）における理論値 [12]で，前者はクーロ
ン相互作用のみ，後者はクーロン相互作用
に加えブライト相互作用を考慮したもの．

イト相互作用効果は断面積の増大となって現れ

る場合もあれば減少となって現れる場合もある．

4. 2電子性再結合過程
電子とイオンの衝突における再結合過程は，

放射性再結合（radiative recombination: RR）

と 2電子性再結合（dielectronic recombination:

DR）の 2つに大別される [4]．

RR : e+Aq+ → A(q−1)+ + hν,

DR : e+Aq+ DC−−→ A(q−1)+∗∗ → A(q−1)+ + hν.

前者は入射電子と標的イオンの原子核との相互

作用によって引き起こされる過程であるのに対

して，後者は入射電子と標的イオン内の束縛電

子との相互作用によって引き起こされる過程で

あるため，その点で両者は本質的に異なる．本

稿では電子間相互作用に興味があるため，DR

に絞って話を進める．DRは上式に示されるよ

うに 2段階に分けることができ，まず 2電子性

電子捕獲 (dielectronic capture: DC)により内

殻励起状態が中間状態として生成され，それが

Copyright c⃝ 2016 The Atomic Collision Society of Japan, All rights reserved.

49



光放射脱励起することにより完結する．DCに

おいて注目して頂きたいのは，図 3(a)に模式的

に示したように，自由電子がイオンの束縛状態

に捕獲されると同時に，その余剰エネルギーに

よってイオンの内殻電子が励起している点であ

る．つまり，図中の E1と E2が一致するような

電子エネルギーであるときにのみ起こる共鳴的

な過程である．一方RRは，本稿で注目してい

るような相対論的な電子エネルギーに対しては

緩やかな依存性しか持たない非共鳴過程であり，

DRとはこの点でも本質的に異なる 2．DCによ

り生成された内殻励起状態が自動電離すれば共

鳴弾性散乱となるが，重元素多価イオンでは内

殻励起状態の蛍光収量 3がほぼ 1であるため，共

鳴弾性散乱へのパスはほとんどの場合考える必

要がない．つまり，DR断面積は DC断面積に

等しい．またDCは自動電離の逆過程であるた

め，その断面積は自動電離確率によって決まる．

つまり，DR断面積は中間状態として生成され

る内殻励起状態の自動電離確率 2π |⟨ψd|V |ψi⟩|2

によって決まることになる．ここでψiは入射電

子を含む初期状態，ψdは内殻励起状態，V は電

子間相互作用ポテンシャルである．

DRを EBITで観測する方法は主に二通りあ

る [18]．一つは，生成された内殻励起状態の安定

化に伴い放出されるX線を観測する方法である．

電子ビームエネルギーを掃引しながらX線を観

測すると，非共鳴エネルギーにおいてはRRに

よるX線のみが観測されるが，共鳴エネルギー

においてはDRの寄与がX線強度の増大となっ

て観測される．このX線強度の増大分を，一般

に断面積計算の信頼性が高いとされている RR

のX線強度に規格化することで，DRの断面積

2RRと DRが「本質的に異なる」と 2度も書いたが，前頁
の反応式を見ても分かるように，両者は等しい始状態と終状態
を持ちうるため可干渉である．つまり，RRと DRを完全に独
立に扱うことは出来ず，それぞれの断面積を σRR および σDR

などとして，再結合断面積をその足し合わせ σRR + σDR と考
えるのは誤りである．これに干渉項が加わらなければならず，
共鳴は所謂 Fano形状を示す．詳しくは文献 [16, 17]などを参
照されたい．

3内殻に空孔が生じた場合，自動電離により電子を放出して
安定化する場合と，電子を放出せず光のみを放出して安定化す
る場合がある．後者により安定化する割合を蛍光収量と呼ぶ．

(a) (b) (c)

E1

E2

図 3: (a)2電子性電子捕獲（DC），(b)3電子性電
子捕獲（TC），(c)4電子性電子捕獲（QC）
の模式図．生成された内殻励起状態がX線
放出により脱励起した場合，それぞれ 2電
子性再結合（DR），3電子性再結合（TR），
4電子性再結合（QR）となる．

を得ることができる．なお，多くの実験では電

子ビームに対して 90◦方向からX線を観測する

が，X線強度には異方性があることに注意する

必要がある．DRを観測するもう一つの方法は，

EBIT内イオンの価数分布を電子ビームエネル

ギーの関数として測定する方法である．一般に

価数分布は電子ビームエネルギーに対して緩や

かな依存性しか持たないが，共鳴エネルギーに

おいてはDRによる価数分布の急激な変化が見

られる．例えば，Aq+イオンのDR共鳴エネル

ギーではAq+イオンが減少しA(q−1)+イオンが

増加するため，DR断面積の大きさに依存して

それらのイオン量の比 nq−1/nq が増大する．イ

オン量の絶対値を知ることは難しいが，比であ

れば EBITから引き出したイオンの価数分析に

より測定することが出来る．前者のX線による

観測では，RRに規格化することで絶対値が得

られることが利点である一方，トラップ内の複

数の価数を持ったイオンからの寄与が分離しづ

らいことが欠点である．逆に後者の価数分布に

よる観測では，異なる価数からの寄与は電磁石

等により完全に分離できる一方，断面積の絶対

値を得ることが困難であるという難点がある．
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DR に現れるブライト相互作用効果の顕著

な例として，筆者らが電気通信大学の Tokyo-

EBIT [9]を用いて，リチウム様イオンのDR過

程を測定した結果を図 4に示す．これは上述の

二つの方法のうち価数分布による測定方法で得

たものであり，絶対値を求めることが難しいた

め，以下の 2つの中間状態を介するDRの共鳴

強度 4の比を縦軸に取っている．

A : [1s2s22p1/2]J=1,B : [1s2s2p21/2]J=1.

この共鳴強度比が強い原子番号依存性を持つこ

とが実験結果から分かるが，相互作用ポテンシャ

ルV にクーロン相互作用のみを考慮した計算（図

中の赤丸）ではこれを全く再現することができ

ない．一方，相互作用ポテンシャル V にブライ

ト相互作用を入れることにより（図中の青丸）

計算値が大きく修正を受け，実験を再現するよ

うになることが分かる．A，Bそれぞれを介し

た共鳴強度の理論計算の結果を紐解くことによ

り，Bの共鳴強度は強い原子番号依存性を持た

ず，Aを介した再結合にのみブライト相互作用

の効果が強い原子番号依存性を持って顕著に現

れることが分かった．

DCは入射電子が標的イオンに捕捉されると

同時に標的イオンの内殻電子が励起される過

程であるが，同時に複数の内殻電子が励起され

る過程も観測されている（図 3(b)(c)）．2つの

内殻電子が励起される 3 電子性捕獲（trielec-

tronic capture: TC）は重イオン蓄積リングに

よる実験 [19]で初めて観測されたが，比較的最

近の Heidelberg-EBITによる実験 [20]では同

時に 3つの内殻電子が励起される 4電子性捕獲

（quadruelectronic capture: QC）も観測されて

いる．

5. 磁気量子数分布
一般に電子衝突によって生じた励起状態は，入

射電子の方向を量子化軸として偏った磁気量子

数分布を持つ．従ってその励起状態が脱励起す

4DR断面積をエネルギー E の関数として σDR(E)とした
とき，共鳴強度は

∫
σDR(E)dE で定義される．言葉の通り共

鳴の強さを表す量であり，共鳴の幅には依存しない．

50 60 70 80
0

5

10

15

原子番号 Z

共
鳴
強
度
比

 A
/B

クーロン相互作用

クーロン＋
　ブライト相互作用

図 4: リチウム様イオンに対する DR共鳴強度．
横軸は原子番号，縦軸は [1s2s22p1/2]J=1(A)

および [1s2s2p21/2]J=1(B)を介するDR共鳴
強度の比．黒点が実験値で，赤はクーロン
相互作用のみを考慮に入れた計算結果，青
はブライト相互作用を考慮した計算結果．

る際に放出される光は，角度分布や偏光を持つ

ことになる．逆にこのことを利用すれば，放射

の異方性や偏光からプラズマにおける非熱的成

分を診断することができるため 5，磁気量子数

分布は応用においても重要である．

筆者らは以前，Tokyo-EBITの単色電子ビーム

により励起された水素様チタンイオンのLyman-

α1線（2p3/2 → 1s遷移）の偏光度を測定し，当時

存在した理論との差異を初めて指摘した [22]．

その時点でその差異の原因は不明であったが，

追随した他のグループの実験および理論研究に

より，その原因がブライト相互作用にあること

が分かった [23]．これは偏光度に対するブライ

ト相互作用の効果を明らかにしたという点で注

目すべき成果であるが，この場合のブライト相

5一般にプラズマは（局所）熱平衡であり等方的であると仮
定され議論されることが多いが，核融合実験プラズマのような
人工プラズマであっても天体プラズマのような自然のプラズマ
であっても，熱平衡状態や等方性からのずれを顕著に示す場合
がある．そのようなずれを「非熱的」と称する．「熱的」つま
り熱平衡が成り立っている等方的なプラズマでは放射も等方的
であり無偏光であるが，例えばプラズマ中で運動する電子が異
方性を持つ場合，つまりある特定の方向に偏った運動している
場合は，放射に異方性や偏光を生じるようになる [21]．非熱的
なプラズマの典型例として太陽フレアなどがある．
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図 5: 共鳴状態 [1s2s22p1/2]J=1 を介する 2電子
性再結合過程において放出されるX線の直
線偏光度．黒点が実験値で，赤はクーロン
相互作用のみを考慮に入れた計算結果，青
はブライト相互作用を考慮した計算結果．

互作用の寄与は直線偏光度の値を 0.1ほど減ず

る程度の小さいものであった．

一方，より最近の筆者らの研究では，DRにお

ける内殻励起状態からのX線の偏光度に対する

ブライト相互作用の効果が，クーロン相互作用

を凌駕する支配的な寄与として現れることが示

された [24, 25]．その結果を図 5に示す．これ

は，前章と同じくリチウム様イオンが内殻励起

状態Aを介して再結合する際に放出されるX線

の偏光度である．つまりDCにより生じた内殻

励起状態 Aの磁気量子数分布を反映している．

図から明らかなように，偏光度に対してブライ

ト相互作用が支配的な寄与を示していることが

分かる．ブライト相互作用が偏光度の値を大き

く修正するだけでなく，偏光度の正と負，つま

り角度分布で言えば 90◦で極大を持つか極小を

持つかという本質的な違いも生む．これは，磁

気量子数MJ = 0を介する共鳴強度に極めて顕

著なブライト相互作用効果が現れる結果である

ことが後の理論解析により分かった [25]．

著者らのこの成果が発端となり，DRさらに

はTR，QRといった再結合過程で放出される偏

光度の研究が盛んに行われるようになった [26]．

上述の筆者らの研究は偏光度を直接測定したも

のではなく，全立体角における積分共鳴強度に

相当する価数分布測定と，90◦方向における微分

共鳴強度に相当するX線測定とを組み合わせる

ことにより間接的に求めたものであったが，近

年開発が目覚ましい硬X線偏光計を用いて直接

偏光度を測定する研究も行われるようになり，

興味深い成果が得られつつある [26, 27]．

6. ブライト相互作用に関する理論研究
最近では Flexible Atomic Code（FAC） [28]

と呼ばれる比較的手軽な計算コードが配布され

ていることもあり，ブライト相互作用を考慮に

入れた場合と入れない場合とで断面積の計算値

を比べ，ブライト相互作用の寄与を考察するよ

うなことが実験屋でも比較的容易に行えるよう

になっている．しかし，その本質的理解のため

にはやはり理論研究者による詳細な解析に頼ら

ざるを得ない．本質的理解とは例えば，磁気的

相互作用と遅延効果のいずれが重要なのか，磁

気的相互作用の中でも軌道–軌道，スピン–スピ

ン，スピン–他軌道のうちどれが重要なのか，良

く使われる仮想光子の周波数を 0とする近似 6

がどこまで有効であるのか，相互作用ポテンシャ

ルの実数部分と虚数部分それぞれがどの程度の

寄与を持っているのか，等々である．そのよう

な理論研究の詳細に立ち入ることは筆者の能力

および本稿の趣旨から外れているので，本文中

に挙げられたいくつかの文献および筆者の共同

研究者による最近の文献 [29, 30]を参照して頂

きたい．例えば，文献 [29]では仮想光子の周波

数を 0とする近似がどの程度の影響を与えるか，

文献 [30]では相互作用の虚数部分がどの程度の

寄与を持っているか，などを調べることで本質

に迫ろうとしている．

7. おわりに
本稿では主に 2電子性再結合に現れる相対論

6この近似を用いた場合と用いない場合とを特に区別する場
合，前者を単にブライト相互作用，後者を一般化ブライト相互
作用と呼ぶ [5]．
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効果，ブライト相互作用効果を中心に，多価イ

オンと電子との衝突過程に関する最近の研究の

進展を簡単に紹介した．これらの実験，理論両

面による研究により，重元素多価イオンの電子

衝突におけるブライト相互作用の理解はこの数

年間だけでも大きく進展した．しかしそれでも

なお，「なぜ」の疑問に一般的に答えられるだけ

の定性的・普遍的理解が得られたかと言えば，

残念ながら答えは今のところ「否」であるよう

に筆者は思う．つまり，ブライト相互作用の大

きさがどの程度であるかは，それぞれの過程に

ついて個別に計算してみたり実験してみたりし

ないと分からないというのが現状である．定性

的・普遍的理解を得るため，今後更なる研究が

必要である．

序章で述べたように，電離，励起，再結合の断

面積を得ることは，相対論効果のような興味深

い物理がたとえ無くとも重要な仕事であり，核

融合プラズマや天体プラズマを理解するために

必要とされている．また，レーザー生成プラズ

マを利用した新しい短波長光源開発などの応用

においても重要である．それらの内容について

は，本シリーズ第 2回，第 3回を参照して頂き

たい [31, 32]．

なお，本稿で紹介した筆者の研究は多くの共

同研究者の方と行われたことを最後に記し感謝

したい．
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gan, S. Kieslich, S. D. Loch, D. Mitnik,

A. Müller, M. S. Pindzola, S. Schippers,

D. Schwalm, W. Shi, A. Wolf, and S.-

G. Zhou, Phys. Rev. Lett., 91, 043001

(2003).

[20] C. Beilmann, J. R. C. López-Urrutia,
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R. Märtin, N. Petridis, U. Spillmann,

S. Trotsenko, D. F. A. Winters, and
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「原子衝突のキーワード」

量子もつれ (Entanglement)

　

２つの部分系 (各部分系の密度行列が ρn, σn)

から成る全系の密度行列 ρが

ρ =
∑
n

cnρn ⊗ σn, (1)

と積の形で書ける場合を積状態, 書けない場合

をエンタングルした (量子もつれした, もつれ

た)状態と呼ぶ (cnは 1以下の正の実数)[1].

部分系が純粋状態の場合には,

|ξ⟩ = |ϕ⟩ ⊗ |ψ⟩ = |ϕ ψ⟩ (2)

とは書けない状態がもつれた状態である. 1/2

スピン (固有状態:α, β)から成る, ２スピン系の

スピン固有関数 χS,M は合成スピンの大きさ S,

射影成分M に応じて以下のように書ける.

|χ1,1⟩ = |αα⟩, |χ1,0⟩ =
1√
2

(
|αβ⟩+ |βα⟩

)
,

|χ1,−1⟩ = |ββ⟩, |χ0,0⟩ =
1√
2

(
|αβ⟩ − |βα⟩

)
. (3)

ここで |χ1,±1⟩の密度行列, ρ1,±1 = |χ1,±1⟩⟨χ1,±1|
は, 部分系 1,2の密度行列に分解できる.

ρ1,1 = |αα⟩⟨αα| = |α⟩⟨α|1 ⊗ |α⟩⟨α|2,

ρ1,−1 = |ββ⟩⟨ββ| = |β⟩⟨β|1 ⊗ |β⟩⟨β|2. (4)

一方で ρ1,0と ρ0,0は以下のように分解できず,

ρ0/1,0 = |αβ⟩⟨αβ| ∓ |αβ⟩⟨βα| ∓ |βα⟩⟨αβ|+ |βα⟩⟨βα|,
(5)

χ1,0と χ0,0はもつれた状態である. ここで重要

なのは２項間の位相関係 (+ や - )であり, |αβ⟩
と |βα⟩の間の位相の定まらない混合状態の密度
行列は式 (5)の第 2,3項が消えるため, 式 (1)の

形で書け, 積状態である.

ρ混合 = |αβ⟩⟨αβ|+ |βα⟩⟨βα|

= |α⟩⟨α|1 ⊗ |β⟩⟨β|2 + |β⟩⟨β|1 ⊗ |α⟩⟨α|2. (6)

もつれた状態は “古典論 (局所実在論) を超

えた相関 (Einstein-Podolsky-Rosenパラドック

ス)”に特徴がある [1]. 古典論でも２つの箱のど

ちらかにコインがある場合には, 1つの箱での測

定は,もう一つの箱の測定結果を決定する. つま

り２測定は相関を持つ.問題は相関の程度であり,

もつれた状態が, 古典的な相関の上限 (Bellの不

等式 [2])よりも強い相関を持つことは, Aspect

らにより実験で示された [3].

ここで χ0,0を例に定性的な説明を試みる. 量

子状態の場合, 射影測定の量子化軸により測定

値は異なる. 式 (6)の混合状態でも, スピンの測

定結果には相関はあるが, 量子化軸を変えると,

その相関は失われる. しかし, χ0,0はどのような

量子化軸で記述しても 1√
2

(
|αβ⟩ − |βα⟩

)
となり,

量子化軸に依らず一方での測定が,他方のスピン

状態を決める. この強い相関は 2項の定まった

位相関係に由来し, もつれた状態でのみ現れる.

このもつれの持つ強い相関を利用して, 因数

分解の計算速度を劇的に向上させる量子アルゴ

リズムが 1994年に Shorにより提案され [4], そ

れ以降, 光子, イオンなど,様々な物理系でもつ

れた状態を利用した量子計算機の研究が急速に

進展した. 最近では量子シミュレータなど量子

もつれの新しい応用 [5]や, 光解離片 [6]など新

しい系への適用が広がっている.

(東京工業大学　穂坂綱一)
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