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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、電子の反粒子である陽電子を固体表面に入射し、表面に局在した陽
電子を光で照射して引き出す、「光陽電子」放出の観測を目的とする。寿命の短い表面局在陽電子を真空中に引
き出すためには、ナノ秒パルスレーザーが必要があり、これに同期可能な短パルス状陽電子ビームを開発した。
さらに、得られたパルス状陽電子ビームとパルスレーザー光線を試料表面に同時照射するシステム及び光陽電子
分光装置を開発し、光陽電子放出の観測に必要な実験技術を確立した。

研究成果の概要（英文）：In the present study, we have developed an experimental technique to observe
 the emission of photo-positrons caused by irradiating localized positrons on a surface with light. 
To extract the short-lived surface positrons into a vacuum, we developed a pulsed positron beam 
synchronized with a pulsed laser, which can serve a sufficient photon flux density for the 
photo-positron emission. We also constructed a system, that irradiates a surface with the positron 
and laser beams simultaneously, and a photo-positron spectrometer.

研究分野：量子ビーム科学

キーワード： 陽電子　レーザー分光　表面状態　光電子放出

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
光陽電子放出は固体最表面で起こる現象であり、光陽電子の運動量・エネルギー測定を通じて、固体表面の電子
状態を調べる分析法への適用が期待される。また、この技術を応用して、励起光の波長・時間構造制御による低
エネルギー・超短パルス陽電子ビームの発生が期待でき、陽電子を用いる分析技術や学術研究の発展に貢献でき
る。本研究課題では、光陽電子放出現象の観測に不可欠な実験技術及び光陽電子分光装置を開発した。今後、開
発した実験装置を用いて、光陽電子による表面分析法や新しい陽電子ビーム制御技術が拓けると期待される。

※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 
 固体表面にあるエネルギーの光を照射すると、そのエネルギーを受け取った固体中の電子が
真空中へ放出される。この現象は光電効果として古くから知られており、光センサや電子銃の光
陰極、また光電子の運動エネルギーを測定して固体中の電子状態を調べる光電子分光などに応
用されている。 
研究代表者は、電子の反粒子である陽電子を用いて、光電子分光と類似の研究ができないかと
考えた。低エネルギー(<10 keV)の陽電子を固体に入射すると、様々なエネルギー散逸過程を経
た後、熱的に拡散され、その一部は表面に戻り得る。金属や半導体の場合には、バルク中での陽
電子の基底準位は真空準位よりも高い場合が多く、表面近傍の陽電子が再放出されたり、また表
面上の鏡像ポテンシャルに捕獲されて局在化したりする。表面に局在した陽電子を光で励起し
て真空中に引き出すことができれば、その陽電子(光陽電子と呼ぶ)のエネルギー・運動量分光に
よって表面の電子状態を調べることができる。この光陽電子分光は、「最表面」に局在する陽電
子を選択的にプローブする手法であり、ユニークな表面分光法としての応用が期待される。また、
励起光の波長や時間構造を変化させることで光陽電子の放出特性を制御できると考えられ、低
エネルギー・超短パルス陽電子ビームの発生技術にも繋がる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、表面に局在した陽電子を光照射によって真空中へ引き出す、光陽電子放出という
新しい実験技術の実現を目的とする。このために、固体標的への陽電子とレーザー光の同時照射
技術や光陽電子分光装置を新たに開発し、光陽電子放出現象の観測とその分光学的な知見を蓄
積する。さらに、光陽電子の運動エネルギー測定を利用した表面分光法や、光による陽電子ビー
ム制御技術の応用展開についても検討する。 
 
３．研究の方法 
(1) 短パルス状陽電子ビームの開発 
 光陽電子放出を観測する上での最大の技術課題は、陽電子ビームの強度が一般的に弱く(0.1 
pA－1 pA)、また表面に局在する陽電子が極めて短い寿命(0.5 ns)で電子と対消滅するため、観
測に十分な光陽電子収量が得られないことである。この課題を解決するためには、ピーク出力の
高いナノ秒パルスレーザーを用いて、これにナノ秒パルス状陽電子ビームを同期させる必要が
ある。そこで、まずはパルスレーザー光源とパルス陽電子源の開発を行った。 
レーザー光源には、産業技術総合研究所(産総研)に保管されていた Q-S.W. Nd:YAGレーザー
励起と色素レーザーを用いた。これらを整備して、光陽電子放出の発生に必要な紫外パルス光
(波長~400 nm)の発振を確認した。また陽電子源には、産総研の陽電子ビーム施設から供給され
る電子加速器ベース低速陽電子ビームを用いた。この陽電子ビームのパルス幅は 2 μsであるた
め、ナノ秒パルスレーザーとマッチングさせるためには短パルス化する必要がある。そこで、陽
電子ビームをバッファーガス冷却式電磁トラップで蓄積して、短パルスビームとして引き出す
技術を開発した。また、パルス化効率を向上
させるために、バッファーガスに替わって半
導体基板で陽電子を蓄積する技術の開発に
も取り組んだ。 
 
(2) 陽電子ビームの時空間圧縮 
 光陽電子収量の向上を目的として、電磁ト
ラップから引き出されるパルス状陽電子ビ
ームをさらに時空間圧縮する技術の開発に
も取り組んだ。時間圧縮用のポテンシャルバ
ンチャーと空間圧縮用の磁界レンズを設計・
製作して、その性能を評価した。 
 
(3) 光陽電子分光装置の開発 
 図 1 に示す分光装置の開発にも取り組ん
だ。当初は、反射型配置(陽電子入射面と同
じ面で光陽電子を発生)での実験を計画して
いたが、軌道シミュレーションによる検証の
結果、光陽電子の検出器への輸送効率が低い
ことが判明したため、薄膜標的を用いた透過
型配置(陽電子入射面の裏面で光陽電子を発
生)に切り替えた。この実験配置では、100%
の輸送効率で光陽電子を検出器まで導くこ
とができる。分光装置は、薄膜標的、レーザ

 

図 1. (上)光陽電子分光実験の概念図。(下)本

研究で製作した透過型光陽電子分光装置。 



ー導入窓、磁気ボトル分光器、粒子検出器で構成した。発生する光陽電子を磁気ボトルで捕集・
ドリフトさせ、粒子検出器で検出する。標的から検出器までの飛行時間を測定することで、光陽
電子の運動エネルギーの情報を得ることができる。 
 
４．研究成果 
(1) 短パルス状陽電子ビームの開発 
 光陽電子分光実験を実現するためには、パルスレーザーに同期可能なパルス状陽電子ビーム
が必要不可欠であり、まずはその発生技術の開発に取り組んだ。マイクロ秒時間幅の陽電子ビー
ムを窒素バッファーガス冷却式の電磁トラップで蓄積し、ナノ秒パルスとして引き出す技術を
開発した。MOS-FETスイッチを使った高速電場操作でトラップから陽電子を引き出すことで、
繰返し短パルス状ビーム(パルス幅 10 ns, 周波数 10 Hz)を発生した。また、蓄積した陽電子に
回転高周波を印加することで、ビーム径を 2 mm程度に圧縮して引き出すことも可能になった。
しかし、本研究で得られた陽電子ビームのパルス化(トラップ)効率は、通常用いられる RI ベー
ス陽電子ビームのそれと比較して、1/5程度と低いことが判明した。調査の結果、電子加速器か
らの一次陽電子ビームの単色性が悪いために、窒素ガス冷却の効率が低下していたことが分か
った。 
 パルス化効率を改善する方策として、窒素バッファーガスに替わって半導体(SiC)基板を用い
て陽電子を蓄積・パルス化する新手法の開発にも取り組んだ。SiC は低エネルギー陽電子(< 1 
keV)に対する減速効率が高いため、単色性の悪いビームの減速材として最適である。既に、
CERN の GBAR グループにより試験が行われ、高いトラップ効率が確認されている。我々も
SiC を用いた陽電子蓄積法の開発に取り組み、パルス化効率を大幅に改善させることに成功し
た。 
 
(2) 陽電子ビームの時空間圧縮 
レーザー光と陽電子ビームのマッチングを改善するために、電磁トラップから引き出した陽
電子に変調電圧を印加して、パルス圧縮(バンチング)する技術を開発した。変調電圧の振幅やタ
イミングを最適化することで、100％の効率でパルス幅を 10 nsから 2 nsに圧縮することに成
功した(図 2(左))。また、磁界レンズを用いて、初期ビーム径 2 mm、加速エネルギー5 keVの陽
電子ビームを焦点標的上で 0.5 mm にまで圧縮することにも成功した(図 2(右))。これらの開発
により、陽電子数密度が標的上で 80倍向上し、光陽電子の収量が飛躍的に改善するものと期待
される。 
 
(3) 光陽電子分光装置の開発 
 光陽電子分光装置(図 1(下))を構築して、産総研の陽電子ビームラインに接続した。標的には、
SiCの薄膜標的を用い、パルス状陽電子ビームの照射試験を行った。この結果、SiCから再放出
された陽電子を検出することができた。検出された信号の飛行時間は予測される再放出陽電子
の飛行時間と矛盾がなく、測定システムが正常に動作することを確認できた。また、陽電子とレ
ーザーの同期システムを構築し、標的への同時照射が可能となった。 
以上の通り、光陽電子分光に必要な実験技術の開発に成功した。当初の計画では、開発した装
置を用いて、光陽電子放出の観測とその分光学実験を展開する予定であったが、Nd:YAG レーザ
ーの故障が頻発した影響で実験が大幅に遅延し、期間内に測定を終えることができなかった。レ
ーザーの修理が完了し次第、引き続き測定を行う予定である。 

    

図 2. (左)ポテンシャルバンチャーによって圧縮した陽電子の時間プロファイル、(右)磁気レン

ズによって圧縮した陽電子の空間プロファイル。 
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