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研究成果の概要（和文）：電子と陽電子で構成される水素様原子のポジトロニウム（Ps）における、基底状態の
超微細構造遷移周波数203 GHzの測定は、QEDのテストとして注目されている。本研究では速度可変Psビームを用
いて、この周波数の測定に運動誘起共鳴（MIR）を適用した。MIRには静的な周期磁場が必要なため、強磁性体の
鉄を用いた多層構造の磁石である多層磁気格子を開発した。実際に実験を行い、Psの超微細構造共鳴遷移の観測
に成功した。これはMIRのテラヘルツ波帯での初めての観測であり、さらにMIRによる反物質研究の第一歩となっ
た。

研究成果の概要（英文）：Positronium (Ps), composed of a positron and an electron, has hyperfine 
structure in the ground state. The measurement of the transition frequency is attracting attention 
for the QED test. In this study, we tried to observe motion-induced resonance (MIR) using an 
energy-tunable Ps beam. To produce a periodic magnetic field, the multi-layered magnetic grating was
 developed using iron foils. We succeeded in observing the MIR of the hyperfine structure of the Ps 
atom. This is the first observation of the MIR in the sub-THz region, and the first step for the 
antimatter research using the MIR. 

研究分野： 原子物理

キーワード： ポジトロニウム　運動誘起共鳴　原子分光　コヒーレント共鳴励起　陽電子　sub-THz波

  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（Ps）の基底状態の超微細構造遷移周波数203 GHzの測定はQEDのテストとして注目されており、
従来、マイクロ波やレーザーによって測定されてきた。今回、運動誘起共鳴（MIR）による新しい測定方法を実
証することができた。また、多層磁気格子が生成する周期磁場の強度は、電磁波のパワーに換算すると100 
MW/cm2にも達し、これは従来の方法に対して1万倍強力であることが分かった。この測定はMIRのテラヘルツ波帯
での初めての観測であり、さらにMIRによる反物質研究の第一歩となった。

※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 
 
(1) 電子と陽電子で構成される水素様原子のポジトロニウム（Ps）は、スピン状態によって、超
微細構造を持ち、基底状態の超微細構造遷移周波数の測定は QED のテストとして注目されてい
る。これまでの測定は、マイクロ波分光や、レーザーによる飽和吸収分光で実施されてきた。 
 
(2) 上記の分光法以外に、運動誘起共鳴（あるいはコヒーレント共鳴励起）を用いたものがある。
この手法は静的な周期場とビームを用いた方法で、例えば速度 v の原子が周期長 a の周期場を
通過するとき、原子は周波数 f=v/a の時間的に振動する場を受ける。これが原子の遷移周波数に
一致すると共鳴遷移が起こる。この手法は、主に結晶の周期電場中に高速の多価イオンビームを
入射することで、多価イオンの分光に用いられてきた。周期磁場においては、回路基板上に周期
的に配置したワイヤーに流れる電流から発生する周期磁場や、周期的に穴の開いたカプトンシ
ートに磁性体を蒸着したものなどが用いられてきた。 
 
(3) 高品質の速度可変 Ps ビームは、これまでの開発で安定的に利用可能になっており、0.4 keV
から 3.3 keV の範囲でエネルギー調整可能である。 
 
２． 研究の目的 
 
速度可変 Ps ビームを用いて、周期磁場を用いた運動誘起共鳴による Ps の超微細構造(203 

GHz)の観測を行う。成功すれば、運動誘起共鳴のテラヘルツ波帯での初めての実証、運動誘起
共鳴による反物質あるいはエキゾチック原子の系での初めての測定、ポジトロニウム超微細構
造の超高真空中での初めての測定となり、運動誘起共鳴の原理の検証とともに、運動誘起共鳴に
よる反物質研究の第一歩となる。 
 
３． 研究の方法 
 
(1)超微細構造間の遷移は，スピン反転をともな
うため，スピンと相互作用できる磁場によって
遷移させることができる．図 1 は周期磁場によ
る Ps 超微細構造周波数の測定方法を示してい
る。周期磁場を発生させるために、鉄と銅のフ
ォイルを交互に重ね、磁石で着磁したものに Ps
が通過する穴を開けたものを使用した。Ps ビー
ムに含まれる長寿命のオルソ Ps（o-Ps）は周期磁
場を通過し、検出器でカウントされる。振動磁場
の周波数 f が超微細構造周波数に一致すると共鳴遷移が起こり、パラ Ps（p-Ps）に遷移する。p-
Ps の寿命は 125 ps と非常に短いので、検出器には届かない。従って、Ps のカウント数を速度の
関数として測定することで超微細構造周波数を決定することができる。 
 
(2)本研究で必要な周期磁場について検討を行った。Ps の典型的な速度を 1.8・107 m/s とすると，
必要となる周期磁場の周期長は 90 m となる。これを 10 周期にしたとしても、磁場と相互作用
する時間は 50 ps と短い。遷移に必要な磁場振幅の強度を遷移確率から計算すると、0.1 T 程度が
必要であった。運動誘起共鳴で使用されてきた従来の周期磁場の振幅は 1 mT 程度であったので、
強力な磁石を設計する必要があった。強磁性体の鉄を利用することで、強い周期磁場を発生する
多層磁気格子を開発した。 
 
(3)本研究で開発した多層磁気格子は周期磁場に加え、大きなバイアス磁場（後述）が発生する。
バイアス磁場を取り除く方法を検討した。 
 
４． 研究成果 
 
(1)図 2（a）に，強い磁場振幅を実現する磁石（多層磁気格子）の構造を示す。厚み 50 m の炭
素鋼箔と，厚み 40 m の銅箔を交互に重ね，熱拡散接合した。そこにワイヤー放電加工で、箔に
垂直な方向にスロット穴（幅 45 m）を開け、最後に SmCo 磁石で着磁した。図 2（b）はスロッ
ト穴中に発生する磁場の数値計算の結果で、磁場振幅は 0.1 T 程度となり、上記の条件を満たす
ことができた。しかし、図で見られるように、周期磁場に加え、1 T 程度のバイアス磁場が発生
した。このバイアス磁場は Ps のエネルギー準位の Zeeman シフトを引き起こす。 

図 1 Ps 超微細構造測定の概念図 



次に高品質の可変 Ps ビームを多層磁気格子のスロット穴に通して Ps カウント数を測定した。
Ps の速度を変化させながら測定すると，超微細構造遷移が Ps カウント数の減少として観測でき
る。 

 
 
測定結果を図 3 に示す。横軸は Ps の速度であるが、周期長を用いて既に周波数に換算してあ

る。210 GHz あたりにディップが観測された。これは Ps の共鳴遷移によってカウント数が減少
したことによると考えられる。図 3 の赤線は、ガウス関数を基にした 

 
 
 
 

を用いた実験データに対するフィッ
トである。ここで、A、C、f0、、は
パラメータである。遷移周波数は
f0=211.5±1.9 GHz となり，ゼロ磁場に
おける 203 GHz からシフトした結果
が得られた。多層磁気格子の磁場の
計算結果を用いて，シュレディンガ
ー方程式から Ps の遷移周波数を求め
ると，211.1 GHz であったため，実験
結果は不確かさの範囲内で一致し，
運動誘起共鳴の観測が実現されたと
言える[1]。 
 
(2) Ps の高精度分光を目指すには、原理的には多層磁気格子の周期数を増やし、磁場との相互作
用時間を延ばすことで可能になる。しかし、バイアス磁場があると、Ps は Zeeman シフトによ
ってエネルギー準位が変化するため、高精度の分光測定ができない。それを解決するための以下
の２つの検討を行った。 
多層磁気格子の構造を改善して、バイアス磁場が変化しない磁石構造が可能か検討した。スロ

ット内でバイアス磁場は、x 方向に見ると、磁気格子中央に向かって磁場が大きくなる。この問
題は鉄の厚みを中央部に向かって薄くすることで、バイアス磁場が変化しないように調整でき
る。z 方向に見ると、鉄に近づくほど、磁場が大きくなる。そこで、スロットの中央部のみ開口
したスリットを設けると、バイアス磁場の変化を抑えることができる。数値計算を行った結果、
100 周期のとき、2 つの超微細構造遷移 207 GHz と 211GHz の分離が可能となった。また、200
周期のときには、ピークの形状が p-Ps の二光子消滅率を反映したローレンツ分布に近くなるこ
とが分かった。 
次に、加工性に優れた軟磁性体の鉄を用いて、バイアス磁場の無い周期磁場が生成可能かどう

か、線形な周期場と回転場の２通りの方法を検討した。どちらもスロットが１つの時には上手く
バイアス磁場を消すことができたが、透過率を向上させるためにスロットを増やした場合、磁気
遮蔽によって、磁場が減少することが分かった。 
 
＜引用文献＞ 
① Y. Nagata, K. Michishio, T. Iizuka, H. Kikutani, L. Chiari, F. Tanaka, and Y. 

Nagashima, Phys. Rev. Lett. 124, 173202 

図 2 (a)多層磁気格子の概念図[1] (b)多層磁気格子が生成する z 方向の周期磁場[1] 

図 3 Ps 超微細構造の分光結果[1] 
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