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研究成果の概要（和文）：アルカリ金属を蒸着したタングステン表面を用いてポジトロニウム負イオンを高効率
で生成し、電場で加速した後にレーザー光を照射して光脱離させることによって、高品質エネルギー可変ポジト
ロニウムビームを生成することに成功した。また、このビームを利用する研究をスタートした。まず、レーザー
光の波長を走査しながらポジトロニウムの数を測定することによって、ポジトロニウム負イオンの形状共鳴を観
測することに成功した。ポジトロニウムが固体表面で反射する様子や光脱離のレーザー偏光依存性についても調
べた。表面におけるポジトロニウムやポジトロニウム負イオン生成に関する研究や陽電子の対消滅に起因するイ
オン脱離の研究も行った。

研究成果の概要（英文）：We have successfully developed a high quality energy-tunable positronium 
beam by the photodetachment of accelerated positronium negative ions. This ions were produced 
efficiently using sodium coated tungsten surfaces. We have started applications of this beam. We 
have observed a shape resonance of positronium negative ions by scanning laser wave length. Specular
 reflection of positronium from solid surfaces and the dependence on the polarization of laser light
 have also been studied. We have studied the formation of neutral positronium atoms and positronium 
negative ions at surfaces and ion desorption from surfaces induced by positron annihilation.

研究分野：粒子線物理学、陽電子消滅、原子物理学
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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は、金属結晶の
フェルミ面の測定や格子欠陥の分析に威力を
発揮する。エネルギー可変ビームにして用い
れば、金属や半導体表面近傍の欠陥や結晶構
造の分析、表面第１層の元素分析、基礎物理
学への応用など、様々な場面で多くの情報を
もたらすプローブとして利用することが可能
である。ただし電荷をもつため、絶縁体や磁
性体表面の分析では威力を完全に発揮できな
いという問題がある。 

電子と陽電子の束縛状態であるポジトロニ
ウムも、物質の分析に利用することが可能で
ある。たとえば、空孔中で生成されたポジト
ロニウムが自己消滅する場合には、放出され
るγ 線のエネルギー分布を測定して自己消
滅時の運動量分布を求めれば、空孔のサイズ
分布を得ることができる。また固体表面から
放出されるポジトロニウムのエネルギーを測
定すれば、固体中の電子のエネルギー準位に
関する情報を引き出すこともできる。ポジト
ロニウムは、また原子との衝突現象の研究や
量子電気力学の検証など、基礎物理学の研究
対象としても用いられている。 

ポジトロニウムは水素原子様の束縛状態で
あるが、短時間で消滅してγ 線になる。真空
中における平均寿命は、電子と陽電子のスピ
ンが一重項状態をなすパラポジトロニウムで
は 125ps と短いが、三重項状態のオルソポジ
トロニウムでは 1000 倍以上の 142ns である。
オルソポジトロニウムを数 keV まで加速す
ることができれば、その寿命の間に数メート
ルも飛行するためビームとして用いることが
できるようになり、固体表面の新たなプロー
ブとして利用できると考えられる。ポジトロ
ニウムは電子あるいは陽電子を中性化した粒
子と位置付けることができ、試料表面が帯電
しても入射エネルギーが変化しないため、
種々の絶縁体や磁性体材料の分析に利用でき
るはずである。さらに、基礎物理学の新たな
展開への適用も可能である。 

低速陽電子を固体に入射すると、表面から
ポジトロニウムを比較的高い効率で放出させ
ることができる。しかし、中性であるがゆえ
に、一旦生成した後は自由に加速することが
できず、エネルギー可変ビームとして用いる
ことは事実上、不可能であった。 

申請者は 2008 年に、ポジトロニウムにさら
にもうひとつの電子が束縛したポジトロニウ
ム負イオンを高い効率で生成することに成功
した。ポジトロニウム負イオンの高効率生成
は、アルカリ金属を蒸着したタングステン表
面を用いることで可能となった。2011 年には、
ポジトロニウム負イオンにレーザー光を照射
して電子 1 個を剥ぎ取ること、すなわち、ポ
ジトロニウム負イオンの光脱離の観測に成功
した。この結果は、大量生成したポジトロニ
ウム負イオンを電場で加速したのちに光脱離
させることによって、エネルギー可変ポジト
ロニウムビームの生成が可能であることを示

しており、この技術を確立すれば新たなポジ
トロニウム科学の展開が可能である。 

その一方で、これらの技術開発の要である
アルカリ金属蒸着表面における陽電子の挙動
については、何もわかっていないのが現状で
あった。したがって、アルカリ金属蒸着表面
でのポジトロニウム負イオン生成機構は全く
理解できていなかった。さらに、ポジトロニ
ウム負イオンそのものについても、夥しい数
の理論的研究が行われているにもかかわらず、
実験的研究はわずかな消滅率測定を除いては
全く行われていなかった。これは、ポジトロ
ニウム負イオンの生成が容易ではなかったた
めである。申請者が開発してきたポジトロニ
ウム負イオンの生成法を用いて、ポジトロニ
ウム負イオンの科学を展開する必要があった。 

 

２．研究の目的 

本研究は、ポジトロニウム負イオンの光脱
離を利用して高品質のエネルギー可変ポジト
ロニウムビームを開発すること、およびポジ
トロニウムビームの応用研究をスタートする
ことを目的として行われた。また、タングス
テン表面でのポジトロニウム負イオン生成に
対するアルカリ金属蒸着の効果について調べ
る研究や、陽電子が固体表面で引き起こす現
象等についても調べた。 

 

３．研究の方法 

ポジトロニウム負イオンの寿命は 479ps と
短いため、光脱離を観測するためには高強度
のナノ秒レーザーが必要である。このため陽
電子源には、ナノ秒レーザーと同期可能なパ
ルス状低速陽電子ビームが必要である。そこ
で本研究では、①高エネルギー加速器研究機
構の低速陽電子実験施設に設置された線形加
速器を利用して生成される陽電子ビーム、お
よび②密封線源から放出される陽電子を減速
した後に溜め込み、そこからパルス状に引き
出す装置を用いた。前者は電子リニアックを
利用するためリニアックの時間特性を反映し
た陽電子ビームが得られる。リニアックを短
パルスモードで利用すれば、パルス幅 10ns の
ビームを 50Hz の繰り返し周波数で得ること
ができ、レーザーと同期させることが可能で
ある。また後者は、カリフォルニア大学サン
ディエゴ校の Surko教授らが開発した方法で、
気体分子を利用して陽電子を減速させて磁場
と電場で溜め込み（バッファーガストラップ
あるいは Surko トラップ）、そこから陽電子を
任意のパルス幅と任意の繰り返し周波数をも
つ低速陽電子ビームとして引き出すものであ
り、ナノ秒レーザーと同期したパルス状陽電
子ビームの生成が可能である。加速器は大学
の研究室に設置することが不可能であるため、
本研究では、高エネルギー加速器研究機構の
低速陽電子実験室で得られるビームを共同利
用として用いた。また陽電子溜め込み装置は、
米国の First Point Scientific Inc. から市販され
ている装置を購入して用いた。この装置は全



体がコンパクトで、大学の研究室に設置可能
である。 

 ポジトロニウム負イオンの共鳴光脱離とア
ルカリ金属蒸着表面における陽電子の挙動の
研究には、高エネルギー加速器研究機構の低
速陽電子実験施設に設置されているポジトロ
ニウム飛行時間測定装置と東京理科大学に設
置されている低速陽電子ビーム発生装置を用
いた。 

 

４．研究成果 

(1) エネルギー可変ポジトロニウムビームの
開発  (Michishio et al., Appl. Phys. Lett. 100 

(2012) 254102; NIM A 785 (2015) 5) 

 加速器を用いて生成されるパルス状低速陽
電子ビームを輸送し、ナトリウムを蒸着した
厚さ 25μm あるいは 50μm のタングステン
に入射して、入射面からポジトロニウム負イ
オンを放出させた。これを電場で加速した後
にレーザー光（Nd:YAG レーザーの基本波、波
長 1064nm）を照射して光脱離させてポジトロ
ニウムを生成した。ポジトロニウムはマイク
ロチャンネルプレートで検出した。装置の概
要を図 1 に示す。 

 また、陽電子溜め込み装置を用いたエネル
ギー可変ポジトロニウムビーム装置を図 2 に
示す。溜め込んだ陽電子を、回転電場を利用
して直径の小さなビームとして取り出した後
に磁場で輸送し、磁気レンズを用いてビーム
径を 0.5mmに絞ってポジトロニウム負イオン
生成のための標的に入射した。この標的は厚
さ 100nm のタングステン薄膜で、下流側にナ
トリウムが蒸着されている。ナトリウム蒸着
面から放出されたポジトロニウム負イオンは
電場で加速されたのちに Nd:YAG レーザーの
基本波で照射し、ポジトロニウムビームを得
てマイクロチャンネルプレートで検出した。 

図１ 加速器で開発したパルス状低速陽電子
ビームを利用したエネルギー可変ポジトロニ
ウムビーム (Michishio et al., NIM A 785 

(2015) 5)。 

加速器を用いて開発した装置と異なり、ポジ
トロニウムビームを陽電子入射と反対側の面
から取り出しているため、ポジトロニウムビ
ームが陽電子ビームとは重ならず、利用しや
すい。 

 この装置の開発では、当初はアルカリ金属
蒸着面の劣化が早く、数時間でポジトロニウ
ムビーム強度が減衰してしまうトラブルに見
舞われた。この問題の解決にかなりの時間を
要したが、最終的に真空装置のわずかなリー
クが見つかり、問題が解決した。現時点では
数日間は安定してポジトロニウムビームを取
り出すことが可能となっている。 

ビームの計数率は 20/s であった。この測定
で用いた陽電子の放射能強度は 700MBq であ
った。これは、実験室が大学内にあるため放
射線管理上、放射能強度に制限を設けたため
である。この制限を外せば 3.7GBq の線源の使
用が可能となり、ビームの計数率は 100s-1 程
度まで上昇する。マイクロチャンネルプレー
トによるポジトロニウムの検出効率は 100%

よりは低いため、ポジトロニウムビーム強度
としては数 100s-1 であり、当初の目標であっ
た 1000s-1に近い値が得られることになる。 

性能評価の結果、陽電子溜め込み装置を用
いたポジトロニウムビームは、加速器で生成
したパルス状低速陽電子ビームを利用した場
合よりも、ビーム径やノイズの点で高い性能
を有することがわかった。これは、陽電子溜
め込み装置は大学の研究室に設置されている
ため開発に時間をかけることができたためで
あり、加速器で生成したパルス状低速陽電子
ビームを利用しても十分に時間をかけて開発
すれば、同等以上の性能を有するポジトロニ
ウムビームが得られると考えられる。 

(2) ポジトロニウム負イオンの共鳴光脱離の
観測 (Michishio et al., Nat. Commun. 7 (2016) 

11060) 

 ポジトロニウム負イオンには励起状態は存
在しないが共鳴状態が存在し、光脱離断面積

図 2 陽電子溜め込み装置を用いて開発した
エネルギー可変ポジトロニウムビーム。(a)は
陽電子溜め込み装置、(b)はポジトロニウムビ
ーム生成部。 
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の波長依存性にピークが現れることが理論的
に予測されている。この共鳴を調べる実験を、
加速器を用いて得られるポジトロニウムビー
ム装置を利用して行った。その測定の結果、
明らかな共鳴が観測された。形状共鳴のエネ
ルギーを求めると(5.437±0.01)eV となった。
この値は 3 例の理論計算の結果と一致してい
る。 

エネルギーの観点から行われたポジトロニ
ウム負イオンの実験はこれが初めてである。 

(3)固体表面でのポジトロニウムの反射および
回折 

陽電子溜め込み装置を用いて得られたポジ
トロニウムビームを LiF 表面にすれすれの角
度で入射した結果、ポジトロニウムの鏡面反
射する様子が観測された。反射したポジトロ
ニウムが干渉して、回折スポットが得られる
はずで、現在、その観測を行っている。 

(4)ポジトロニウム負イオン光脱離におけるレ
ーザー偏光依存性 

ポジトロニウム負イオン光脱離におけるレ
ーザー偏光依存性の測定を行った。この結果、
ポジトロニウムビームの時間広がりが偏光方
向に依存する結果が得られた。このデータか
らはポジトロニウム負イオンの束縛エネルギ
ーが得られる。現在、より正確な値を得るこ
とを目指して、解析を行っている。 

(5)金属表面からのポジトロニウム負イオンや
ポジトロニウム放出に対するアルカリ金属蒸
着の効果  (Yamashita et al., NIMB 287 (2016) 

115, Iida et al., J. Phys. Cond. Matter 28 (2016) 

475002, Terabe et al., Surf. Sci. 641 (2015) 68-71) 

 タングステン表面にアルカリ金属を蒸着す
ると、ポジトロニウム負イオンからのポジト
ロニウム負イオンの生成率が 0.01%から1%以
上に増大する。ポジトロニウム負イオンのみ
ならずポジトロニウムの生成率も増大する。
これら一連の現象を解明することを目的とし
て、特にポジトロニウムに注目して研究を行
った。測定には東京理科大学に設置されてい
る低速陽電子ビーム発生装置と高エネルギー
加速器研究機構低速陽電子実験施設に設置さ
れているポジトロニウム飛行時間測定装置を
用いた。その結果、下記のような結果を得た。 

①タングステンに低速陽電子を入射した陽電
子のうち、20%程度がポジトロニウムを形成
して表面から放出されるが（その他は、表面
からの再放出と表面状態への束縛）、アルカリ
金属を蒸着するとその生成量が増大し、殆ど
がポジトロニウムとして放出される。 

②ポジトロニウムの放出エネルギーの最大値
は電子および陽電子の仕事関数によって決ま
る。例えばタングステンの場合は 5eV である。
アルカリ金属を蒸着してもそのエネルギーは
不変である。 

③アルカリ金属の蒸着量を増やしていくと、
低エネルギーポジトロニウムが放出されるよ
うになる。これは、ポジトロニウムのエネル
ギー損失のメカニズムが生じることが原因で
ある。このメカニズムとしては、プラズモン

励起およびバンド間遷移が考えられる。 

 ①のポジトロニウム生成量の増大は、アル
カリ金属の蒸着によって、ポジトロニウムの
生成に適した電子密度が低い領域が表面に広
がることが原因ではないかと考えられる。 

(6) 固体表面における陽電子の振る舞い 

(Tachibana et al., PBB 89 (2014) 201409(R)) 

 固体表面における陽電子の挙動を調べる研
究の一環として、陽電子が引き起こす新たな
現象である陽電子消滅誘起イオン脱離の研究
を行った。これは、陽電子が表面の内殻電子
と対消滅することによってオージェ過程が起
こり、電気的に不安定となって表面を構成す
る原子がイオンとなって放出されるものであ
る。TiO2(110)表面で実験を行った結果、陽電
子を入射すると O+が放出される現象を発見
した。O+の放出は電子を入射すると起こるこ
とが知られているが、電子を入射する場合は
電子のエネルギーに閾値が存在するのに対し
て陽電子を入射した場合には閾値は存在しな
いこと、および陽電子入射の場合は電子を入
射する場合よりも O+の放出効率がはるかに
高いことが見出された。 
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