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研究成果の概要（和文）： 
 
陽電子１個と電子２個からなる３体の束縛状態であるポジトロニウム負イオンの消滅率
を、従来よりも高い精度で測定することを目指して研究を行った。はじめに、ポジトロニ
ウム負イオンを高効率で長時間安定に生成する手法の開発を行った。その結果、ナトリウ
ムを 1原子層蒸着したタングステンを用いれば、数日間にわたってポジトロニウム負イオ
ンを高効率で生成することが可能であるという結果が得られた。次に、測定精度に関する
詳細な検討を行い、実験装置の製作を行った。24年内には消滅率の新しい測定結果が得ら
れるはずである。 
 
研究成果の概要（英文）：We have developed the method to measure the decay rate of the 
positronium negative ion, a bound state of a positron and two electrons, with higher 
precision than the previous measurements. The procedure to produce the ions efficiently 
and stably has been studied. We have also constructed the apparatus to measure the decay 
rate. We expect that we will obtain the new result of the decay rate by the end of 2012. 
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１．研究開始当初の背景 
 陽電子は電子２個と束縛して、水素負イオ
ン様の束縛状態である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
負イオンは純粋に電磁相互作用によって束
縛された系であるため、量子電磁力学の研究
対象として貴重な束縛状態である。 
 ポジトロニウム負イオンの平均寿命は、お
よそ 479psである。多くの場合、自己消滅に
よって 2本のγ線が放出され、電子 1個が残
る。このγ線のエネルギーは、ポジトロニウ
ム負イオンの静止系から見れば、ほぼ
511keV である。γ線が１本、あるいは 3 本
以上放出される可能性もあるが、その確率は
極めて小さい。理論計算によれば、ポジトロ

ニウム負イオンの消滅率は 
1ns)12(087963.2 −=Γ  

である (M. Puchalski, A. Czarnecki and S. 
G. Karshenboim, Phys. Rev. Lett. 99 (2007) 
203401)。 
炭素薄膜に低速陽電子ビームを入射すれ
ば、下流側からポジトロニウム負イオンを放
出させることが可能である。この手法で生成
されたポジトロニウム負イオンの消滅率を
測定する研究が 3例行われている。最初に行
われたのは 1983 年のことである  (A. P. 
Mills, Phys. Rev. Lett. 50 (1983) 671)。Mills
はカーボン薄膜の下流数 mm に加速用のメ
ッシュを設置し、1－4keVに加速してから自
己消滅したポジトロニウム負イオンのγ線
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のエネルギーをゲルマニウム検出器で測定
した。速度を持ったポジトロニウム負イオン
が自己消滅すれば、消滅γ線はドップラーシ
フトするため、エネルギースペクトル上に
511keV から離れたピークとして観測される。
カーボンターゲットとメッシュの間隔や加
速電位を変化させながらポジトロニウム負
イオンピークの強度を測定し、消滅率を求め
た。その結果は 

1ns)9(09.2 −=Γ  
であった。 

2006年にFleischerら (F. Fleischer et al., 
Phys. Rev. Lett. 96 (2006) 063401) は、同様
にカーボン薄膜を用いてポジトロニウム負
イオンを生成して消滅率を求めた。Mills の
実験との違いは、ポジトロニウム負イオンの
検出にγ線を用いるのではなく、加速したポ
ジトロニウム負イオンをもう一枚のカーボ
ン薄膜に入射して、破砕によって放出された
陽電子を用いたことである。この方法では、
γ線を検出する場合よりも検出効率が高く
なるため、統計精度を上げることが可能であ
る。得られた結果は 

1ns)15(089.2 −=Γ  
であった。 
さらにCeehら (H. Ceeh et al., Phys. Rev. 

A 84 (2011)062508) は、同様の測定をミュン
ヘン工科大学に設置された世界最高強度を
有する低速陽電子ビーム発生装置を用いて
行い 

1ns)50(0875.2 −=Γ  
を得た。 
これら３つの測定では、いずれもポジトロ
ニウム負イオンの生成率が 0.03%以下と低
かった。ポジトロニウム負イオンを大量に
生成すれば、消滅率をより精度よく測定す
ることができるはずである。  
我々は近年、タングステン表面に低速陽電

子ビームを蒸着すれば、ポジトロニウム負イ
オ ン が 放 出 さ れ る こ と を 見 出 し た     
（Y. Nagashima and T. Sakai, New J. Phys. 
8 (2006) 319）。清浄なタングステンを用いる
場合にはポジトロニウム負イオンの生成率
は炭素薄膜を用いる場合よりも低いが、表面
にセシウムを蒸着すれば、生成率が 2桁も増
大する（Y. Nagashima et al., New J. Phys. 
10 (2008) 123029）。この生成法を利用すれば、
ポジトロニウム負イオンの実験的研究を大
きく展開させることができるはずである。 
 
２．研究の目的 
 本研究課題では、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し
てポジトロニウム負イオンを高効率で生成
し、その消滅率を従来の測定よりも高い精度
で測定することを目指した。研究期間内には
(1)ポジトロニウム負イオンを高効率で長時

間安定に生成する手法の開発、および(2)消滅
率の測定装置の開発を行った。 
 
３．研究成果 
(1)ポジトロニウム負イオンを高効率で長時
間安定に生成する手法の開発 
 ポジトロニウム負イオンの消滅率の測定
精度向上のためには、ポジトロニウム負イオ
ンを効率よく、しかも長時間安定して生成す
ることが必要である。上述のように、タング
ステン表面にセシウムを蒸着すればポジト
ロニウム負イオンを効率よく生成すること
ができるが、セシウムは反応性が高いため、
その効果が長続きしない。そこで、タングス
テンに蒸着する元素として、セシウムよりも
反応性の低いカリウムおよびナトリウムを
用い、セシウムを蒸着した場合との比較を行
った。 
東京理科大学に設置された低速陽電子ビー
ム発生装置の測定チェンバーに、図 1のよう
な装置を設置して、ゲルマニウム検出器でγ
線のエネルギースペクトルを測定した。タン
グステンターゲットは厚さ 25μmの薄膜で、
2×10-8Paの真空中で 1500℃で焼鈍した後、
ナトリウム、カリウム、セシウムを 1原子層
蒸着した。 
得られたγ線エネルギースペクトルを図 2
に示す。(a)では、ターゲットに－1kVの電位
が印加されており、ターゲットから放出され
たポジトロニウム負イオンが 1keVに加速さ
れ、その後 2光子に自己消滅する。ゲルマニ
ウム検出器で検出される消滅γ線は、ドップ
ラーシフトして通常の電子－陽電子対の消
滅γ線のエネルギー511keVよりも高いエネ
ルギーになる。529keVにみられるピークは、
ポジトロニウム負イオンの消滅によるもの
である。ターゲットに－3kVを印加した場合
(b)は、ポジトロニウム負イオンのエネルギー
が高くなるため、ドップラーシフトが大きく
なり、より高い側にシフトしている。図２か
ら、カリウムやナトリウムを蒸着しても、 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ ポジトロニウム負イオン検出装置（雑
誌論文①）。 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ γ線エネルギースペクトル（雑誌論
文①）。 
 
ポジトロニウム負イオンが大量に生成され
るようになることを示している。 
 図３には、セシウム、カリウムおよびナ

トリウムを蒸着した場合のポジトロニウム
負イオン放出率の時間変化の比較を示す。セ
シウムを蒸着した場合は半日程度でポジト
ロニウム負イオンの生成率が 1/10になるの
に対し、カリウムを蒸着した場合は、生成率
が 1/10になる時間が 1日程度に伸びている
ことがわかる。ナトリウムを蒸着した場合は、
6日程度に伸びている。しかも、ポジトロニ
ウム負イオンの生成率の最大値は、1.5%程度
で、セシウムを蒸着した場合の最大値よりも
大きくなっている。以上のことから、ポジト
ロニウム負イオンの生成には、ナトリウムを 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ アルカリ金属を蒸着したタングステ
ン表面からのポジトロニウム負イオン放出
率の時間変化（雑誌論文①）。 

蒸着したタングステンを用いるのが最適で
あることがわかる。この結果は New Journal 
of Physics誌に掲載された（雑誌論文①）。 
 
(2)ポジトロニウム負イオン消滅の測定 

 (1)で述べた手法を用いてポジトロニウム
負イオンを高効率で生成し、その消滅率を精
度よく測定することを目指した。測定精度に
関する詳細な検討の後に、実験装置の製作を
行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ ポジトロニウム負イオン消滅率測定
装置。 
 
 図４に測定装置を示す。放射性同位元素
22Na から放出された陽電子をタングステン
メッシュ減速材で減速した後に再加速して
輸送し、ナトリウムを蒸着したタングステン
ターゲットに入射してポジトロニウム負イ
オンを生成する。ターゲットには電位 VSを印
加し、低速陽電子ビームは接地されたタング
ステンメッシュを通り抜けてターゲットに
入射する。メッシュとターゲットの間隔は d
である。ターゲットから放出されたポジトロ
ニウム負イオンは、ターゲットとメッシュの
い間の電場で加速され、メッシュを通り抜け
る。ポジトロニウム負イオンは数 keVに加速
されても、ターゲットから 1cm以内でほとん
どが消滅する。このとき放出されるγ線をゲ
ルマニウム検出器で検出すれば、エネルギー
スペクトル上にピークを形成する。そのエネ
ルギーは 
 

 
 
 
である。ただし ( ) 2

0 3mcTeVS +=λ で、T0は
ポジトロニウム負イオンのターゲットから
の放出エネルギー、m は電子の質量、c は光
速である。また θは、ポジトロニウム負イオ
ンの加速方向とγ線の放出方向のなす角度
である。 
 ポジトロニウム負イオンがターゲットか
らメッシュに到達するまでの飛行時間 τは、

 

2

2 cos21
1

mcE
θλλλ +−+

=  



 

 

ポジトロニウム負イオンの座標系から見れ
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と表される。ただし 2

00 3mcT=λ である。ポ
ジトロニウム負イオンの一部はターゲット
とメッシュの間で自己消滅する。メッシュま
で到達する確率は 
 
 
に比例する。したがって、dや VSを変化させ
ながらポジトロニウム負イオンのピークの
強度を測定すれば、ポジトロニウム負イオン
の消滅率Γを求めることが可能である。 
 d を変化させるために、接地されたメッシ
ュをリニアトランスファの先端に取り付け
て、ステッピングモーターで移動させる手法
を採用した。ステッピングモーターとターゲ
ットに印加する高電圧は、コンピュータで制
御することが可能である。 
 詳細な検討の結果、ポジトロニウム負イオ
ンの消滅率を 0.01%の精度で測定できること
がわかった。 
研究期間内にポジトロニウム負イオンの

消滅率測定の準備が整った。24年内には新し
い測定結果を出すことができるはずである。 
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