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研究成果の概要（和文）： ポジトロニウムは磁場中においてスピン回転する。このスピン回

転にともなって、ポジトロニウムの対消滅で放出されるガンマ線の方位分布も回転するため、

ポジトロニウムの回転周波数に応じて放射線の計数率が振動する。本研究は、この計数率の振

動数を測定することで、逆にポジトロニウムの感じる局所磁場を求める試みであり、技術上の

問題点を解決することによって、はじめて物質（ヘキサン）中で、ポジトロニウムスピン回転

信号の観測に成功した。

研究成果の概要（英文）： Positronium spin rotation under a magnetic field can be 
observed as an oscillation of detection rate of the annihilation radiation. Then, the 
strength of a local magnetic field can be estimated by the oscillation frequency of the 
detection rate. We measured the oscillation due to positronium spin rotation in a 
condensed matter (hexane) for the first time overcoming technical problems.  
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１．研究開始当初の背景
 ポジトロニウムは、電子とその反粒子であ

る陽電子が結合した、水素様原子である。ポ

ジトロニウムは電子と陽電子の対消滅よっ

てガンマ線に崩壊する。
 ポジトロニウムは磁場中において歳差運
動をする。これをポジトロニウムスピン回転
（ＰｓＳＲ）と呼ぶ。ポジトロニウムの回転
にともない、対消滅（三光子消滅）によって
放出されるガンマ線の方位分布も回転する。
固定したガンマ線検出器でポジトロニウム
スピン回転を測定すると、ポジトロニウムの
回転周波数に応じて消滅放射線の計数率が
振動する様子が観測される。

 この振動の周波数はポジトロニウムの感
じる磁場強度に依存するため、逆にポジトロ
ニウムスピン回転の周波数を測定して磁場
強度が求められる。
原理は、1989年にBaryshevsky (J. Phys. 

B 22, 2835 (1989)) によって示されている
が、現在まで技術的な困難により、実用化
には到っていない。

２．研究の目的
 これまでポジトロニウムスピン回転を磁
場測定に用いる試みはなされてこなかった。
その原因は主に二つである。

一つにはポジトロニウムの物質中におけ
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る寿命は数ナノ秒以下と極めて短く、測定装
置に非常に高い時間分解能が求められる。
 二つには、ポジトロニウムの消滅には二光
子消滅と三光子消滅の二通りがあるが、この
うちポジトロニウムスピン回転が観測され
るのは三光子消滅のみである。ところが、物
質中におけるポジトロニウムの消滅の大半
は二光子消滅であり、これがノイズとなって
ポジトロニウムスピン回転の信号が埋もれ
るため、測定装置には三光子消滅を精度よく
抽出する能力が求められる。
 本研究の目的は、この二つの困難を解決し、
ポジトロニウムスピン回転を利用して物質
中で磁場強度を測定する事である。これによ
って、例えば、μＳＲ（ミュオンスピン回転）
で行われている物質の局所磁場測定を、μＳ
Ｒのように大型の加速施設を用いることな
く、実験室で行えるようになる。
 ポジトロニウムは物質中を熱拡散して被
測定部位に到達すると、信号を透過力の大
きなγ線として発信するため、物質内部の
局所的な磁場情報の探査に有用である。

図１ ポジトロニウムスピン回転の概念図

３．研究の方法
 第一の問題である時間分解能は、検出器か
らの信号を全てデジタルオシロスコープに
よって記録し、波形を後処理で精密に解析す
ることにより、従来のアナログモジュールに
依存した計測方法よりも高い時間分解能を
達成することで解決を図る。
 第二の問題である二光子消滅と三光子消
滅の弁別は、ガンマ線検出器としてＬａＢｒ

３（Ｃｅ）シンチレータ結晶を採用し、
従来のＢａＦ２シンチレータ結晶よりも高い
エネルギー分解能を達成することで解決を
図る。

実験法は、磁場（永久磁石）間に測定試

料と陽電子線源（22Na）を設置し、線源か

ら放出される方向に偏極した陽電子を試料

に入射させる。偏極方向は磁場と垂直にす

る。ポジトロニウムの三光子消滅を、ガン

マ線の計数値の異方性が最大になる方位に

二本設置した検出器で測定する。二本の検

出器の相対位置は、振幅が大きく、かつ位

相が正反対の位置を選び、二本の検出器の

計数値の差を時間毎に求めることにより、

ポジトロニウムスピン回転の周波数が求め

られる。

４．研究成果 

①シンチレーション検出器とシールド設
計・製作
 ＬａＢｒ３（Ｃｅ）シンチレータ結晶を高
電子増倍管に搭載し、ガンマ線検出器を作製
した。また、光電子増倍管は磁気により影響
を受けて出力が低下するため、専用の磁気シ
ールドを設計・製作した。また、ガンマ線の
よる散乱の影響を防ぐために、ガンマ線シー
ルドを配置した。

②ガンマ線検出効率のシミュレーション
Baryshevsky の論文に基づいて、三光子

消滅の放射をシミュレーションし、ガンマ
線検出器の一つを固定した場合に、残りの
二つの配置によって、検出効率や観測され
るポジトロニウムスピン回転の振動強度が
どのように変化するか予想した。これによっ
て、検出器の線源に対する立体角の影響等を
見積もり、検出器の配置を決定した。

③シンチレーション検出器のテスト
新しく用いるＬａＢｒ３（Ｃｅ）シンチレ

ータは、従来のＢａＦ２シンチレータ結晶と
は異なる出力波形を示すため、期待されるエ
ネルギー分解能と時間分解能を実現するた
めに、適切な引加電圧等の使用条件を決定し
た。

④同検出器を用いた測定システムの構築
ＬａＢｒ３（Ｃｅ）シンチレータを搭載し

たガンマ線検出器をデジタルオシロスコー
プにつなぎ、ポジトロニウムスピン回転を測
定するためのシステムを構築した。
 ポジトロニウムスピン回転は三光子消滅
でのみ観測されるため、二光子消滅のエネル
ギースペクトルにおいて、全吸収ピークとコ
ンプトンエッジの間のエネルギー領域に含
まれる出力波高だけを抽出するように、波高
弁別器を調整した。
また、ポジトロニウムスピン回転の開始時

刻を決定するために、陽電子線源（22Na）
から陽電子の発生と同時に放出される即発
核ガンマ線を測定するために、ＢａＦ２シン
チレータ結晶を搭載したガンマ線検出器を
用意した。



 

 

 この消滅放射線用のＬａＢｒ３（Ｃｅ）検
出器と、即発核ガンマ線用のＢａＦ２検出器
の同時計数を判定するコインシデンス回路
を調整し、デジタルオシロスコープに送るト
リガー信号を構築した。 
 
⑤波形解析ソフトウェア開発 
 ＬａＢｒ３（Ｃｅ）検出器と、ＢａＦ２検出
器のそれぞれの波形から、エネルギー情報及
び時間情報を抽出するソフトウェアを開発
した。 
 また、これらの波形から、バックグラウン
ドが平坦でないもの、立ち上がり時間が不適
切なもの、複数のピークがあるもの等、不適
切なイベントを判定除去するアルゴリズム
を組み込んだ。 
 これにより、従来のアナログ回路よりも高
い計数率で測定しても、不適切なイベントを
除去できるので、エネルギー分解能や時間分
解能が損なわれないシステムを構築した。 
 
⑥装置のテスト 
 開発した装置のテストとして窒素雰囲気
下で外部から１．０ｋＧの磁場を印加し、測
定データを解析したところ、寿命値１３２ｎ
ｓ、振動周期２６ｎｓでポジトロニウムスピ
ン回転信号の観測に成功した。 
 

 
図２ 装置テストの結果（２６ｎｓの振動を
観測） 
 
⑦ポジトロニウムスピン回転の測定 
 次に、物質中におけるポジトロニウムスピ
ン回転信号の観測を目指し、ヘキサン中で外
部から２．０ｋＧの磁場を印加した。なお、
ヘキサン中のポジトロニウムの寿命値は約
４ｎｓであることが知られており、これは凝
集系としては比較的長い寿命値であるため
最初のポジトロニウムスピン回転信号の観
測に適している。 
 データを解析したところ、統計的に有意な
計数率の増減が確認され、振動のピークとバ
レーの間隔は約５ｎｓであった。これは期待

されるポジトロニウムスピン回転信号の一
部分と考えられる。 
 このことから、凝集系でもポジトロニウム
スピン回転信号が打ち消されることなく、観
測可能であることが初めて明らかとなった。 
  

図３ ヘキサン中のポジトロニウムスピン
回転信号の最初のデータ 
 
 ここで、従来のμＳＲとポジトロニウムス
ピン回転（ＰｓＳＲ）の特徴を比較する。 
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