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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の基底状態には、スピン

状態に対応したオルソとパラの二つの状態が存在し、両者のエネルギー差はポジトロニウムの

超微細構造と呼ばれる。超微細構造に相当する 203GHz の強力なミリ波源を開発し、世界初の

超微細構造間の直接遷移を観測した。観測された遷移確率は理論計算値と良く一致している。

またミリ波源を周波数可変に改造し、超微細構造の直接遷移の共鳴幅を用いてパラポジトロニ

ウムの寿命を直接測定する装置を開発した。 

 
研究成果の概要（英文）：Positronium is a bound state of an electron and a positron. Two 

ground states, orthopositronium and parapositronium, have energy level difference called 

as the hyperfine structure. A high power milli-wave (203GHz) radiation source 

corresponding to the hyperfine structure is developed. With this source, the direct 

transition of positronium hyperfine splitting is observed for the first time. The observed 

event rate is in good agreement with the theoretical value. This source is improved to be 

tunable in frequency to measure the decay rate of parapositronium from the resonance 

width of the transition. 
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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
ムは、束縛系の量子電磁力学の精密検証を行
う上で重要な研究対象である。ポジトロニウ
ムの 2 種類の基底状態のうち、オルソポジト
ロニウムの寿命(崩壊率の逆数)は約 142ns で
あり、100ppm の高い精度で測定されている。

一方、パラポジトロニウムの寿命(約 125ps)

は静磁場によってオルソポジトロニウムと
混合させて測定した結果しか無く、系統誤差
の少ない直接測定による精度良い結果が望
まれていた。 

また、本研究ではミリ波帯の電磁波を使用す
るが、この領域の電磁波はほとんど未踏の領
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域であり、電波源、センサー、共振器などの
デバイスはあまり開発が行われていなかっ
た。また、素粒子物理学への応用もほとんど
手つかずの状況であった。 

 

 

２．研究の目的 

強力なミリ波源を製作し、それを用いてオル
ソポジトロニウムをパラポジトロニウムに
直接遷移させる(超微細構造遷移)。この遷移
の共鳴幅はパラポジトロニウムの崩壊率に
よって決まる。したがって、超微細構造の共
鳴幅を測定することで、パラポジトロニウム
の崩壊率を直接測定する。この直接測定の方
法を用いれば、「オルソ−パラ混合用の静磁場
による系統誤差」、「ピックオフ崩壊(ポジトロ
ニウムが周囲の物質と相互作用する崩壊)の
熱化の系統誤差」の両者の影響を抑えられ、
既存の測定より精度の高い測定ができる。 

 

 

３．研究の方法 

ポジトロニウムの超微細構造は禁制遷移で
あるため、遷移の確率(アインシュタインの A
係数)は、A=3.37×10-8s-1と非常に小さい。オ
ルソポジトロニウムの寿命(142ns)中に遷移
を起こさせるためには、大強度のミリ波を照
射する必要がある。そこで、ジャイロトロン
を大強度ミリ波源として使用し、その出力を
ファブリペロー共振器内に蓄積することに
よって誘導遷移を起こす。 
共振器内には外部の Na-22陽電子源から陽電
子を打ち込み、共振器中のガスでポジトロニ
ウムを作る。打ち込む際には 0.1mm の厚さの
プラスチックシンチレータを通過させ、この
信号をポジトロニウム生成のタイミングと
して使用する。共振器の周囲には崩壊ガンマ
線を検出するためのシンチレータを配置し、
パラポジトロニウム崩壊によって生じた
511keV back-to-back ガンマ線を検出する。
互いに反対側の検出器が鳴ること、エネルギ
ーが 511keV であることを要請し、さらにポ
ジトロニウム生成からの時間差を見ること
で、超微細構造遷移からのガンマ線であるこ
とを検証する。 
共振器内のミリ波のオンとオフの時の信号
の差からシグナル量を算出し、入力するミリ
波の周波数を変えることで共鳴曲線を求め
る。この共鳴の幅がパラポジトロニウムの崩
壊率となる。 
 
 
４．研究成果 
(1)測定装置の開発 
図 1 のような測定装置を開発し完成させた。
202.89GHz の単色ジャイロトロン FU CW V を
製作し、15ms、20Hz の運転モードで 300W の

出

力
を

得た。長期間安定して測定するために、出力
をモニターしてフィードバックする装置を
開発し、約 10%程度の安定性で、1 ヶ月以上
にわたる長期運転を行うことに成功した。こ
のような長期運転の実績は、世界的に見ても
類が無いと思われる。 
ジャイロトロン出力をモードコンバーター
によってガウスビームに変換の後、ファブリ
ペロー共振器に入射する。このファブリペロ
ー共振器も独自に設計、製作した。入射側の
ミラーは広がりを持ったビームに対して高
いカップリングを持ち、なおかつ内部ビーム
に対しては高い反射率を持つ必要がある。こ
のため、電磁場シミュレーションを行ってデ
ザインした金メッシュを石英基板に蒸着し
て、半透過ミラーとしてある。これにより、
600 以上の高いフィネスを達成し、10kW 以上
のミリ波パワーを共振器内に蓄積すること
に成功した。 
共振器の周囲にはポジトロニウム生成用の
Na-22 線源、測定用のプラスチックシンチレ
ータ、LaBr3(Ce)シンチレータを配置した。 
 
(2)世界初の直接遷移の測定 
製作した装置を用いて、ポジトロニウムの超
微細構造遷移の直接測定を行った。ポジトロ
ニウム崩壊からのガンマ線事象について、
LaBr3(Ce)シンチレータに落ちたエネルギー、

図 1 製作した測定装置 

図 2 測定されたエネルギースペクトル 



 

 

ヒットした場所、ポジトロニウム生成時間か
らの時間差によって選別し、遷移候補事象を
選び出した。選び出した事象について、共振
器にミリ波を入力している時とそうでない
時について比較をすると、5.4 標準偏差の有
意性で差が観測された。エネルギースペクト
ルを図 2に示す。赤がミリ波ありの時のスペ
クトルで、黒がミリ波なしの時である。両者
の差が超微細構造遷移によって生じたパラ
ポジトロニウムの崩壊である。 
入力したミリ波の強度と、得られた事象数の
差から、アインシュタインの A係数を計算す
ると、A=3.1(+1.6/-1.2)×10-8 s-1という値が
得られた。この値は理論値と良く一致してい
る。また、入射ミリ波の強度を変化させて測
定する事により、遷移量がミリ波強度に比例

するこ

とが確認された(図 3)。これは、世界初のポ
ジトロニウム超微細構造の直接遷移観測と
なった。 
 
(3)パラポジトロニウム寿命測定に向けての
装置の改造 
遷移観測に成功したため、これを分光測定に
つなげるための装置の改造を行った。具体的
には以下の通りである。 
① 共鳴曲線を得られるように、ジャイロト

ロンの出力周波数を可変に変更した(FU  
CW GI、図 4)。これは、ジャイロトロン
内の共振空洞の交換が手軽にできるよう
に設計し直すことで達成した。これによ
り、空洞交換時に電子銃を大気にさらす
必要がなくなり、従来数ヶ月かかってい
た周波数変更が 1 週間程度でできるよう
になった。 

② 共鳴曲線を得るためには、テールの遷移
イベントの少ない領域も S/N 比が良い状
態で測定する必要がある。そこで、ジャ
イロトロンにガウスビームへのモードコ
ンバーターを組み込んだ。これにより、
モードコンバーターでの変換ロスが減っ
て大出力をそのままファブリペロー共振
器に入力できるようになった。 

③ ファブリペロー共振器の入射側のミラー 

には、石英
基板に金メ
ッシュを蒸
着したもの
を使用して
いた。これ
だと、石英
の熱伝導率
が悪いため、
入射ミリ波
の強度が強
すぎると熱
で金メッシ
ュが溶けて
しまう。こ
のため、石
英を高抵抗

シリコンに
変更した。 
 

これらの変更により、周波数を 201〜206GHz
の間で調整できるようになり、またファブリ
ペロー共振器内の蓄積パワーも 20kW 以上ま
で増加した。 
改造後の装置を用いて、パラポジトロニウム
の寿命測定(超微細構造の遷移測定)を開始
した。既に周波数を共鳴ピークと両裾の 3点
で測定しており、データを解析中である。今
後、測定点を増やして解析することで、年内
にも目的のパラポジトロニウムの寿命が得
られる。 
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