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研究成果の概要（和文）：研究代表者が開発したポジトロニウム負イオン（陽電子１個と電子２個の束縛状態）
の高効率生成技術を利用した研究を展開した。まず、エネルギー可変ポジトロニウムビームの高品質化を行っ
た。この装置ではポジトロニウム負イオンを電場加速の後にレーザー光照射して電子を脱離させることによって
エネルギー可変ポジトロニウムビームを生成する。本研究によって高品質ポジトロニウムビームを生成すること
に成功した。次にこれを用いてポジトロニウムの運動誘起共鳴の観測を行った。またポジトロニウム負イオンの
束縛エネルギーを測定することにも成功した。いずれも世界初の研究であり、この分野では極めて大きな成果で
ある。

研究成果の概要（英文）：We have developed researches using the high-efficiency generation of 
positronium negative ions (bound state of one positron and two electrons) developed by the principal
 investigator. First, the quality of the variable energy positronium beam was improved. In this 
system, an energy-tunable positronium beam is generated by irradiating accelerated positronium 
negative ions with laser light to photodetach electrons. This study succeeded in producing a high 
quality positronium beam. Next, using this beam, the motion-induced resonance of positronium was 
observed for the first time. We also succeeded in measuring the binding energy of positronium 
negative ions for the first time. Both are extremely successful achievements in this field.

研究分野： 量子ビーム

キーワード： ポジトロニウム　ポジトロニウム負イオン　光脱離　ビーム　束縛エネルギー　共鳴

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ポジトロニウム負イオンは最も単純な三体束縛状態であり、その特性を明らかにすることは基礎物理学的に重要
である。これを目的として束縛エネルギーの計算など理論的な研究はかなり進んでいたが、生成効率が極めて低
かったため、実験による研究はほとんど行われていなかった。本研究で独自のポジトロニウム負イオン高効率生
成技術を駆使して束縛エネルギーが初めて測定されたことは、この分野にとって大きな成果である。また本研究
では高品質エネルギー可変ポジトロニウムビームが得られた。これを用いたポジトロニウム運動誘起共鳴の観測
も大きな成果である。今後はこのビームを利用した固体表面の解析も可能になると期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 電子の反粒子である陽電子が金属や半導体の物性を測定するためのプローブとして利用でき
ることは、古くから知られている。単色のエネルギー可変ビームにして用いれば、固体表面近傍
の研究や深さ方向の格子欠陥分布の測定などが可能である。気体分子と衝突させて衝突断面積
を測定する研究などにも用いられ、基礎から応用まで様々な成果が得られている。また陽電子は
電子と束縛して水素原子様の束縛状態であるポジトロニウムを形成することがあり、それに注
目した研究も展開されている。ポジトロニウムは短い時間に構成要素である陽電子と電子が対
消滅して複数本のγ 線となってしまうが、消滅するまでは最も軽い中性原子として特有の振る
舞いをする。このようなポジトロニウムも、固体や液体、あるいは気体のプローブとして、ある
いは量子電磁気学検証の対象として利用されている。 
 ポジトロニウムはさらにもう１個の電子と束縛してポジトロニウム負イオンを形成すること
がある。ポジトロニウム負イオンは最も簡単な三体束縛状態であり、少数多体系の研究の一つと
して重要である [1]。それだけでなくポジトロニウム負イオンは、生成が容易ではないエネルギ
ー可変ポジトロニウム生成のための中間状態として利用することができる。すなわち、ポジトロ
ニウム負イオンを生成して電場で加速した後に、レーザー光照射によって電子１個を脱離させ
ることで、エネルギー可変ポジトロニウムビームを生成することが可能となる。このようなポジ
トロニウムビームは、固体や薄膜の構造解析や原子や分子との相互作用の研究や量子電磁気学
の検証など、種々の研究に利用できることが期待されている。 
 研究代表者らは 2008 年に、アルカリ金属を蒸着したタングステンに低速陽電子ビームを入射
すると、ポジトロニウム負イオンを効率よく生成できることを発見した [1-3]。こうして生成し
たポジトロニウム負イオンを、レーザー光照射によってポジトロニウムと電子に分離すること
にも成功した [4]。さらにこれらの技術を用いて、新たなエネルギー可変ポジトロニウムビーム
装置の開発に取り組んできた [5]。またその過程で、理論的に予測されていたポジトロニウム負
イオンの共鳴状態の観測に成功するなど、重要な成果を挙げてきた [6]。 
 
２．研究の目的 
 本研究課題では、これまで開発してきたエネルギー可変ポジトロニウムビームを、高品質ポジ
トロニウムビームとして用いるための最適化を行った [7]。またこの装置を用いて、ポジトロニ
ウムの運動誘起共鳴の観測を目指した [8]。さらに、光脱離を閾値付近で詳細に観測することに
より、ポジトロニウム負イオンの束縛エネルギーを世界で初めて測定することにも挑戦した [9]。 
 
３．研究の方法 
 ポジトロニウム負イオンの生成には、ナトリウムを蒸着したタングステン薄膜を用いた。この
ような表面を用いると、高い効率（～2%）でポジトロニウム負イオンが生成されることが分か
っている。生成されたポジトロニウム負イオンを光脱離させるためには、高強度のレーザー光が

 

図 1 ポジトロニウム負イオンの光脱離を利用したエネルギー可変ポジトロニウムビー

ム装置 [7]。 



必要である。その光源として、Nd:YAG のパルスレーザーの基本波を用いた。Nd:YAG レーザー
の基本波の光子のエネルギーは 1.165eV であり、ポジトロニウム負イオンの光脱離に利用する
ことができる。またパルス状に得られるため光子の密度が高く、ほとんどすべてのポジトロニウ
ム負イオンを光脱離させることが可能である。ただし、レーザーパルスと同期したパルス状陽電
子ビームが必要である。そこで、線源から放出される陽電子パルスビームに成型するための陽電
子蓄積装置 [10] を用いた。 
 図１に装置の全体図を示す。陽電子源は 740 MBq の密封 22Na 線源である。この線源は、世
界で唯一の生産拠点である南アフリカの iThemba LABS から購入した。 
線源から放出された高エネルギー陽電子を減速するために、固体ネオンを用いた。固体ネオン

は、線源を冷却し表面にネオンを吹き付けることで成長させた。 
低速陽電子は、Surko トラップと呼ばれる陽電子蓄積装置に蓄積される。この装置は

California 大 San Diego 校の Clifford Surko 教授ら [11] によって開発されたもので、陽電子
は磁場と電場で蓄積される。入射陽電子は希薄な窒素ガス中で窒素分子と衝突してエネルギー
を失うことで蓄積が可能となる。こうして得られた蓄積陽電子から、幅数 ns、繰り返し周波数
50Hz のパルス状陽電子ビームが得られる。これを磁場レンズで収束させて厚さ 100nm のタン
グステン薄膜に入射する。薄膜の下流側にはナトリウムが蒸着されており、ポジトロニウム負イ
オンが効率よく放出される。ポジトロニウム負イオンを電場で加速した後にレーザー光照射に
よって電子を脱離させて、エネルギー可変ポジトロニウムビームを得る。ポジトロニウムは最下
流に設置されたマイクロチャンネルプレートで検出される。このマイクロチャンネルプレート
には遅延ラインアノードによる位置検出システムが取り付けられているため、ポジトロニウム
ビームの入射位置情報が得られる。 
 この装置を用い、次の２つの実験を行った。 
 
(1) ポジトロニウムの運動誘起共鳴の観測 [8] 
 イオンや原子を光やマイクロ波で照射すると、電子遷移が起こる。イオンや原子を加速して一
定の速度で周期的な静電場あるいは静磁場中を透過させても、光やマイクロ波で照射したとき
と同じように遷移が起こる。この現象はオコルコフ効果、コヒーレント共鳴励起、あるいは運動
誘起共鳴と呼ばれ、イオンや原子中の電子のエネルギー準位を調べるために用いられる。同様な
現象はポジトロニウムでも起こるはずであるが、高速で単色性のよいビームが得られたことが
なかったため測定された例はない。 
本研究課題では、ポジトロニウムの運動誘起共鳴を観測する実験を行った。注目した遷移は全

スピンが 1（スピン三重項状態）のオルソポジトロニウムと全スピン 0（スピン一重項状態）の
パラポジトロニウムの間の遷移である。オルソポジトロニウムはパラポジトロニウムよりも
8.42×10▬4eV だけエネルギーが高い。周波数にすると 203GHz であり、マイクロ波の照射でこ
の間の遷移が起こる。ただしこの遷移は禁制遷移であるため極めて効率が悪く、観測のためには
かなり強度の大きなマイクロ波源が必要である [12]。 
本研究では、軟鉄板と銅板を交互に重ねてスリットを穿ち、永久磁石を取り付けてスリット内

に周期的な静磁場を発生さた磁気格子を製作した。このスリットにエネルギー可変ポジトロニ
ウムビーム装置からのオルソポジトロニウムを透過させ、下流に置かれたマイクロチャンネル
プレートで検出した。その結果、オルソポジトロニウムが特定の速度でマイクロチャンネルプレ
ートに届かなくなる様子が観測された。ポジトロニウムがマイクロチャンネルプレートで観測
されなくなったのは、運動誘起共鳴によってパラポジトロニウムへの遷移が起こったことを示
している。オルソポジトロニウムの寿命は 142ns であるのに対しパラポジトロニウムの寿命は
125ps で、パラポジトロニウムに遷移するとポジトロニウムは瞬く間に自己消滅するため、下流
に置かれた検出器では検出されなくなる。 
この実験により、ポジトロニウムで運動誘起共鳴が起こることが初めて示された。 
 

(2) ポジトロニウム負イオンの束縛エネルギーの測定 [9] 
 ポジトロニウム負イオンの束縛エネルギー、すなわちポジトロニウムと電子の親和力は古く
から計算され、数多くの結果が報告されている（表１）。2005 年に Drake と Grigorescu [13] 
は、相対論効果、QED 効果、それにスピンの効果を考慮して束縛エネルギーの計算を行った。
それによればパラポジトロニウムと電子の間の束縛エネルギーは 0.326 021 01(2) eV であった。
このように詳細な理論計算が行われているにも関わらず、測定は行われたことがなく、実験の結
果が待たれていた。 
 本研究では、Nd:YAG レーザーを OPO/OPA レーザーに置き換えて閾値付近で波長を走査し、
マイクロチャンネルプレートで検出されるポジトロニウムの数の光子エネルギー依存性を測定
した。その結果、レーザー光の光子が特定のエネルギーを閾値としてポジトロニウムの数が増加
を始める様子が観測された。その閾値からポジトロニウム負イオンの束縛エネルギーの値は 
(0.326 88±0.000 09(stat)±0.000 10(sys)) eV と得られた。 
 上述の Drake と Grigorescu の計算結果にポジトロニウムの超微細構造分裂を加えると、オル
ソポジトロニウムと電子の間の束縛エネルギーとなる。その値は 0.326 862 17(2) eV であり、



我々の測定結果は測定の不確かさの範囲内で一致している。最初の理論計算から 74 年を経て初
めて待望の測定値が得られ、その結果は近年の計算値と一致した。 
 
４．研究成果 
 本研究課題では、以下の３つの成果が得られた。 
 ポジトロニウム負イオンの光脱離を利用して得られるエネルギー可変ポジトロニウムビー

ム装置の最適化を行い、高品質ポジトロニウムビームを得ることに成功した [7]。この結果
は米国の Review of Scientific Instruments 誌に掲載され、雑誌の表紙と featured として選
ばれた。さらに American Institute of Physics の Scilight（ハイライト）に選ばれた。 

 ポジトロニウムの運動誘起共鳴の観測に成功した [8]。この方法は今後、ポジトロニウムの
さまざまなエネルギー準位の決定に利用できる可能性がある。 

 ポジトロニウム負イオン中のポジトロニウムと電子の束縛エネルギーを初めて実験で決定
した [9]。得られた Drake と Grigorescu による、相対論、QED、およびスピンの効果の補
正を入れた理論計算の値と一致した。 
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