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 ⽔素原⼦同⼠の衝突によって⽔素分⼦イオンが⽣成する過程 

H(𝑛𝑙) + H(1s) → H!" + e# 

のように、電気的に中性の原⼦・分⼦の衝突によって結合の組替と電離が起こる過程を会合性イオ
ン化（associative ionization）と呼ぶ。⽔素原⼦同⼠の場合、双⽅が基底状態のときこの反応は吸熱
反応であるが、⼀⽅が励起している場合は発熱反応であり、星間空間での⽔素分⼦イオンの⽣成過
程としても重要である[1]。 

 本研究では、電⼦の 207 倍の質量を持つミュオン⽔素原⼦ pµ と通常の⽔素原⼦の散乱による会
合性イオン化 

pµ(1s) + H(1s) → ppµ + e# 

を考える。ミュオン分⼦ ppµ の束縛エネルギーが基底状態で 253 eV, 励起状態で 107 eV であるた
め、pµ と H 原⼦の基底状態間の反応であっても発熱反応となる。この会合性イオン化によるミュ
オン分⼦形成は、ppµ の他、重⽔素核（d）や三重⽔素核（t）を含む pdµ, ptµ, ttµ の主な⽣成過程で
あり、応⽤⾯でも重要である。例えば、pµ 原⼦の精密分光による陽⼦半径の測定[2]や、ミュオンの
陽⼦吸収過程の精密測定[3]といった基礎物理分野の実験では、ppµ の⽣成量を定量的に評価する必
要がある。dµ 原⼦の⽔素中での拡散を利⽤した微量物質の元素分析[4]では、pdµ の⽣成は検出効率
に影響を与える。重⽔素と三重⽔素の混合標的中で起こるミュオン触媒核融合（µCF）[5]では、ttµ

の⽣成過程はミュオンの損失につながる。 

 これまでの理論研究では、ミュオン分⼦の⽣成速度を⼊射波と散乱波（電⼦）の双⽅に近似を含
む計算[6]により求めていた。本研究では ppµ, ddµ, ttµ の会合性イオン化⽣成反応の断⾯積を四体系
組替チャネル計算により求めた。この⽅法はポジトロニウム-反⽔素原⼦散乱への適⽤実績[7, 8]が
あり、厳密性の⾼い散乱計算が可能である。また、ddµ や dtµ の弱束縛状態を⽣成する吸熱反応型
の会合性イオン化断⾯積も計算できる。本発表では、従来の近似計算や ppµ ⽣成速度の測定値と本
研究での計算値の差を含めて議論する。 
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