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研究成果の概要（和文）： 
 
 電子と陽電子の束縛系であるポジトロニウム (Ps) の超微細構造 (HyperFine Structure、
HFS)は 203GHz と大きい。これまではゼーマン分裂を用いた間接的な方法での測定しか行われて
おらず、QED 予言値と実測値に有意な乖離がみられる。本研究では、強力なミリ波光源（ジャ
ロトロン）の開発や分光技術を開発し、10kW のミリ波を蓄積することに成功し、o-Ps から p-Ps
への初めての直接遷移を確認した。この装置を用いて、直接遷移の分光を行っている。 
 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
 Positronium is an ideal system for the research of the bound state QED. The hyperfine 
splitting of positronium (Ps-HFS, about 203 GHz) is an important observable but all 
previous measurement Ps-HFS employed static magnetic field and measured Ps-HFS indirectly 
using Zeeman splitting. We propose new method to measure Ps-HFS directly using sub-THz 
radiation. We developed an optical system to accumulate high power (about 10 kW) radiation 
in a Fabry-Perot resonant cavity and observed the positronium hyperfine transition for 
the first time. 
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１．研究開始当初の背景 
 
 電子と陽電子の束縛系であるポジトロニ
ウム (Ps) の基底状態は、スピン
てオルソポジトロニウム (o-
ポジトロニウム (p-Ps、S=0) 
する。両者のエネルギー準位差
細構造 (HyperFine Structure
れ 203GHz 相当である。 
 Ps HFS の値は束縛系 QED を
重要であり、過去多くの測定がな
図エラーバー付き点）。測定値
と理論値（赤帯）に 15ppm(3.9
離が報告されている。過去の測定実験
れも静磁場を印加してゼーマン
から間接的に得られた値であり
性の不定性など系統誤差が含

能性がある。 

２．研究の目的 
 
 ゼーマン分裂をもちいた間接的
なく、203GHz 波(ミリ波)を照射
遷移をおこし、その値を測定する
する。これはミリ波分光を切り
術である。これにより最終的にこの
因を究明する。またこの遷移のブライト・ウ
ィグラー共鳴曲線の幅は p-Ps
しており、p-Ps 寿命(125ps)の
測定も可能になる。 
 
３．研究の方法 
 
実験装置は 4つの部分で構成
(1) 強力なミリ波源であるジャイロトンを
開発し、単色で強力な(>300W)
開発する。第一段階は単色固定波長
安定的運用する。第二段階は、
トンに後進管を組み入れ周波数可変
イロトンの開発を行う。 
(2)ジャイロトロンからミリ波
ァブリペロー共振器まで、モードを

であるポジトロニ
スピン状態に応じ

Ps S=1) とパラ
S=0) の二つが存在
準位差は Ps の超微

(HyperFine Structure、HFS) とよば

を検証する上で
がなされた（下

測定値（下図緑帯）
15ppm(3.9σ)の大きな乖

測定実験はいず
してゼーマン分裂した幅

であり、磁場の一様
含まれている可

間接的な測定で
照射して Ps HFS 
する方法を開発
り拓く新しい技
にこの乖離の原
のブライト・ウ

Ps の寿命に対応
の初めての直接

される。(図２) 
であるジャイロトンを

(>300W)なミリ波源を
単色固定波長を開発し

、このジャイロ
周波数可変なジャ

波を蓄積するフ
モードを変換しつ

つロス無く伝送するシステムの
ジャイロトンは TE03 モードであるので
れを TEM00ガウシアンモードへの
(3) メッシュミラーを通
Fabry-Perot 共振器の中に導
で銅の球面ミラーを調整しレゾナンスを
こし、finess 600 以上の共振状態
作り出す。 
(4) Fabry-Perot 共振器は同時
ンブリーになっており、22Na
れた陽電子とガス(イソブタン
の電子で Ps を生成する。(3)
リ波で o-Ps から p-Ps への遷移
p-Ps は２体の単色γ線に崩壊
を LaBr シンチレーター検出器
し、遷移をしらべる。 
 
４．研究成果 
 
(1)ジャイロ
トン（右写真）
は 完 成 し 
203GHz 単色で
安定的に 300W
の出力に成功
した。 
現在、周波数
可変システム
を組み込んで
いる。 
 
 
 

 
 
 
 
 
(2) ３種類のミラーを組み合
モード変換装置を開発し、変換効率
ウスモードに変換を行うことができた
図は実測したパワー分布であり
ッツ型（TE03）を右側の同心円
変換している。 

 

システムの開発を行う。
モードであるので、こ

ガウシアンモードへの変換を行う。 
通してミリ波を
導き、ピエゾ素子
しレゾナンスを起

共振状態を安定的に

同時に Ps生成アセ
Na 線源から放出さ

イソブタン 10%窒素 90%)
(3)で蓄えられたミ
遷移が誘導される。

崩壊するので、γ線
検出器を用いて観測

 

合わせ（下写真）、
変換効率 30%でガ

うことができた。 
であり、左のドーナ
同心円（TEM00）に



 
 
(3) Fabry-Perot 共鳴装置（写真下）を開発
した。写真右側にメッシュミラーは、ミリ波
が外から内部に入射し、 内部で共鳴状態の
ときに蓄えられる様になっている。図に示す
ように鋭い共鳴が得られ、finess 650 が得ら
れた。 
 

 

 
 (4) Fabry-Perot 共鳴装置を組み込んで、Ps
生成アセンブリーとγ線検出器を組み合わ
せ た 。 高 い エ ネ ル ギ ー 分 解 能 (FWHM 
4%@511KeV)と時間分解能(FWHM 0.5nese)を有
する LaBr シンチレーターを用いてγ線を検
出する。 

 
 

(5) ミリ波のありとなしでの Ps 崩壊シグ
ナルを比較する事で、o-Ps から p-Ps への
誘導遷移がおきている事を確認した。 
これは世界初の Ps HFS 直接遷移の測定
であり、現在周波数可変ジャイロトロンを
組み込んで開発することにより、Ps HFS 
のミリ波分光を行っている。 
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