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研究成果の概要（和文）：本研究では、ポジトロニウム負イオン(電子2個と陽電子1個の束縛状態)の光脱離ダイ
ナミクスを明らかにすることを目的として、その光脱離断面積の測定を行った。レーザーパワーの関数として、
光脱離で形成されるポジトロニウムの収量を測定することで、1064 nmの波長における断面積を決定することに
成功した。また、レーザーの偏光を利用した、反跳運動量分光法を開発し、電子親和力の値を決定した。

研究成果の概要（英文）：In the present study, we performed a measurement of the photodetachment 
cross-section of the positronium negative ion, a bound state of two electrons and one positron, 
aimed at revealing its dynamics. The cross-section at a wavelength of 1064 nm was determined by 
measuring the yield of positronium atoms formed via photodetachment as a function of the laser 
power. Additionally the electron affinity of the ion was also determined by employing recoil 
momentum spectroscopy with the light polarization.

研究分野：量子ビーム
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１．研究開始当初の背景 
 電子とその反粒子である陽電子が束縛す
ると、ポジトロニウム(Ps)と呼ばれる束縛状
態が形成される。さらに 1 個の電子が Ps と
結合するとポジトロニウム負イオン(Ps-)が
形成される。Ps-はレプトンのみから構成さ
れるシンプルな束縛系であり、量子力学的三
体問題を研究する理想的な系である。 
 Ps-に関する研究は、1940年頃のその安定
性に関する議論に端を発し、理論研究を中心
に進められてきた。特に、基底状態における
電子親和力(一電子の束縛エネルギー)の計算
が精力的に行われており、相対論補正やQED
効果を含めた高精度な計算手法が開発され
ている。また、電子親和力を決定する際に必
要な光脱離過程(Ps-+hν→Ps+e-)の断面積の
計算も報告されている。光脱離断面積は電子
親和力に相当するエネルギー(0.33 eV)から
急激に立ち上がり、その後光子エネルギーの
増加とともに緩やかに減少する。 
 理論研究が進展する一方で、実験検証に関
しては、Ps-の生成が非常に難しく、また Ps-
の消滅寿命(τ=479 ps)が短いために困難で
あった。これまでに観測実験と消滅寿命測定
の報告が数例あるのみで、Ps-の電子親和力
や光脱離断面積を決定する分光学的研究は
不可能と考えられてきた。 
 こうした背景の下、本研究の代表者らは
Ps-の高効率生成法を開発し、この手法で作
り出した Ps-ビームにパルスレーザー光線を
照射することで、その光脱離過程を観測する
ことに成功した(K. Michishio et al., Phys. 
Rev. Lett. 106 (2011) 153401)。さらに、光脱
離によって形成される Ps を単色エネルギー
可変ビームとして取り出す技術を実現した
(K. Michishio et al., Appl. Phys. Lett. 100 
(2012) 254102)。これによって、従来では測
定ができなかった Ps-の電子親和力や光脱離
断面積を決定する分光学的研究が可能とな
った。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、Ps-の高効率生成とレーザー
光照射による電子脱離の技術を利用して、
Ps-の分光学的研究を推進する。具体的には、
(1) レーザー光線の波長の関数として光脱離
断面積を測定し、光誘起によるポジトロニウ
ム負イオンの解離ダイナミクスを明らかに
する。(2)分光計測によって Ps-の電子親和力
の値を決定し、量子三体計算と比較する。 
 
３．研究の方法 
(1)光脱離断面積の測定 
 代表者が開発した Ps ビーム発生装置に新
たなレーザー光学装置を組み合わせて、断面
積測定装置を開発した(図 1)。Naを蒸着した
W 薄膜にパルス状の陽電子ビームを照射し、
裏面表面で Ps-パルスを発生させた。これを
静電場で加速して引き出した後、無電場領域
中でパルスレーザー光線と交差させ、光脱離

によって形成された Ps をマイクロチャンネ
ルプレート(MCP)と遅延ワイヤーアノード
(DLD)からなる位置敏感型検出器で検出した。
パルスビームの特性を活かして、光脱離点か
ら検出器までの飛行時間を計測することで、
高い S/B比での計測を可能にした。 
光源には、ナノ秒パルス発振の Nd:YAGレ
ーザー(基本波 1064 nm)を用いた。倍波結晶
を用いることで、高調波の発生も可能である。
レーザー光線の強度を上げていき、Ps生成量
の飽和曲線を測定した。断面積の推定に必要
な Ps-ビームとレーザー光の相互作用体積と
光子数密度を見積もるために、ビームプロフ
ァイラーや光ダイオード、エネルギーセンサ
ーを用いて、これらの値を同時に測定した。
レート方程式から導出されるモデル関数で
得られた飽和曲線をフィッティングするこ
とで、光脱離断面積の絶対値を推定した。 
 
(2)レーザー偏光を利用した電子親和力と異
方性パラメータの測定 
 直線偏光レーザーの偏光方向によって、光
脱離時に放出される電子の放出方向を制御
できる。この手法を利用して、Ps-の電子親
和力と電子放出角度分布を特徴づける異方
性パラメータの測定を行った。実験では、図
2 に示す偏光効果の検証装置を用いた。Ps-
の生成部までは、基本的に(1)と同様の装置で
あるが、Psへの反跳効果を観測し易くするた
めに、1 ｍ長の真空配管を生成部と検出器の
間に配置する改造を加えた。光脱離で形成さ
れる Ps の飛行時間測定から、電子の反跳運
動量分布が推定でき、その偏光角依存性を調

図 1. Ps-の光脱離断面積測定装置。 

図 2. Ps-に対する偏光効果の検証装置。 



べた。偏光角はλ/2波長板を使って制御した。
偏光角に対する反跳運動量分布の解析モデ
ルを構築し、実験データに当てはめることで、
モデル関数に含まれる電子親和力と異方性
パラメータを推定した。 
 
４．研究成果 
(1)光脱離断面積の測定 
 本研究で開発した分光装置を用いて、Ps-
の光脱離によって形成された Ps を明瞭に観
測することに成功した。図 3は波長 1064 nm
のレーザー光を用いて得た、検出器信号の飛
行時間スペクトルである。Ps-ビームとレー
ザー光が同時照射された条件でのみ、Psの飛
行時間に相当する 20 nsでピークが観測され
た。ピークの強度から S/B 比はおよそ 1000
と見積もられ、低バックグラウンドの条件下

で Ps を検出できていることが分かった。こ
のピーク強度のレーザーパワー依存性を調
べた結果、ピーク強度が飽和する様子を観測
できた。同時に見積もった相互作用体積の影
響を含めて、ピーク強度のパワー相関をモデ
ル関数でフィッティングすることで、断面積
を推定した。推定値は理論計算と無矛盾であ
った。当初の予定では、Nd:YAGの倍波での
測定を計画していたが、レーザー光源の故障
等で実験が大幅に遅延し、本研究期間内に測
定を終えることができなかった。今後速やか
に、残りの波長でのデータを取得する予定で
ある。 
 
(2)レーザー偏光を利用した電子親和力と異
方性パラメータの測定 
 図 4 に、レーザーの偏光ベクトルを Ps-の
進行方向と平行(φ=0°と定義)にし、Ps-の
加速電圧Wを変化させて得た飛行時間スペク
トルを示す。W=1.5 kV では Ps ピークは単一
であるのに対して、それよりも Wを低下させ
ると、ピークが分離する様子が確認できた。
これは、光電子の反跳効果に起因すると考え
られ、Ps-の進行方向と平行に光電子が放出
される頻度が高いことを示唆している。つま
り、光電子が前方ないし後方に放出されるこ
とで、Ps は後方ないし前方にその反跳を受け、
平均運動量が分離する。Ps-の加速電圧を下

げると、Ps の並進運動エネルギーと反跳エネ
ルギーの比率が小さくなり、反跳効果がより
明瞭になる。 
次に、加速電圧を W=0.5 kV で固定し、偏
光方向を回して得たスペクトルを図5に示す。
φ=0°で分離していたピークは、角度を広げ
るとそれぞれが近づき、φ=90°で単一のピ
ークを形成する。さらに角度を広げてφ
=180°にすると、ピークが再び分離する様子
が観測された。この結果は、光電子の平均放
出方向がレーザーの偏光ベクトルと平行で
あることと矛盾しない。この現象を定量的に
解析するために、偏光角に対する Ps の反跳
運動量分布を表す解析モデルを構築し、実験
データに当てはめた結果が図5の実線である。
このモデル関数は、データをよく再現してお
り、フィッティングの結果から、電子親和力
と異方性パラメータを推定することに成功
した。電子親和力の値は、理論値と無矛盾で
あることを確認した。本研究によって、Ps-
の分光学的なパラメータを実験的に決定す
ることに成功し、関連する理論計算を検証す
ることができた。 

 

図 3. 飛行時間スペクトル。 

図 4. 飛行時間スペクトルの加速電圧依存。 

図 5. Ps並進運動量の偏光角制御。 
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