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なぜこの研究を⾏おうと思ったのか（研究の背景・⽬的）

図1 本研究課題のイメージ図。
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キーワード︓陽電⼦スピン、物質、⽣物、宇宙、⾮対称性

スピン偏極陽電⼦ビームを基軸とする新しいサイエンスの展開

●スピン、カイラリティ、対称性の破れ
スピンとは電⼦などが持つ極微⼩の磁気である。 カイラリティ(キラリティともいう)とは 鏡の映した像が元と同じに
ならない(例えば右⼿が左⼿になる)という幾何学である。そして対称性の破れとは、鏡に映したり電荷や時間
を逆転すると物理法則が変わる性質である。これらは、超伝導を始め多くの驚異的な現象と関係している他、
⽣物の分⼦には⽚⽅のカイラリティしかないホモキラルという謎、そして宇宙から反物質が消えて⾮対称になって
いる謎など、素粒⼦→原⼦・分⼦→物質・⽣物→地球・宇宙という階層構造を貫く普遍原理ともいえる。
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●研究の全体像 スピン偏極陽電⼦ビームで観る︕創る︕拓く︕
「スピン偏極陽電⼦ビーム」は、電⼦の反粒⼦である陽電⼦とそのスピンを使った我が国独⾃の実験技術だ。
最⼤の特徴は、物質中の様々な場所にある電⼦のスピンを原⼦レベルの分解能で観測できる点にある。この
技術はまた、⽣物を構成するアミノ酸やDNAには単⼀の型しか存在しないという謎や、宇宙から反物質が消え
て物質だけが残ったという謎を検証する上でも有⼒とされており、今や物質から⽣命そして宇宙の研究へと波及
しようとしている。その根底には、素粒⼦・原⼦・分⼦・物質さらには宇宙の対称性とその破れに起因する普遍
的な原理が流れている。そこで本研究では、スピン偏極陽電⼦ビームが持つ可能性の下に、異分野の研究者
が結集し、物質から⽣物そして宇宙の成り⽴ちまでを統⼀的に俯瞰する新たな学術領域の創出に挑戦する。

新しい世界の扉

カイラルな結晶や分⼦
鏡に映る姿が元の姿と重ならない

CP対称性の破れ

スピン偏極
陽電⼦ビーム

⽇本発の実験技術

図2 陽電⼦と電⼦のスピンが平⾏
か反対かでガンマ線の本数が異なる。

●スピン偏極陽電⼦が拓く「スピン、カイラリティ、対称性の破れ」の世界
電⼦スピンの研究には、光や電⼦を使った多くのツールが開発されてきた。

ここで登場する陽電⼦は、これらとは少し異なっている。陽電⼦が電⼦と
出会うと、ガンマ線を放出して消える(対消滅)。このガンマ線の本数とエ
ネルギーは、図2に⽰すように、陽電⼦と電⼦のスピンの向きで異なる。ス
ピンが揃った陽電⼦(スピン偏極陽電⼦)を使うと、電⼦のスピンひいては
カイラリティや対称性の破れの世界を⾒渡すことができる。
⾝近な応⽤例として、⾼輝度⻘⾊LEDを実現した窒化ガリウム(GaN)

に磁性元素(ガドリニウム:Gd)を導⼊した研究を紹介する。元々磁性を
持たないGaNにGdを導⼊すると強磁性になることが知られているが、その
詳しいメカニズムは全く解明されていなかった。スピン偏極陽電⼦を使った
研究から、図に⽰すようにGdの導⼊によって空孔の集合体ができ、そこに
電⼦スピンが存在することで強磁性となっていることが初めて解明された。

この研究によって何をどこまで明らかにしようとしているのか
●スピン偏極陽電⼦が魅せる物性物理・化学の世界

ホームページ等 https://www.qst.go.jp/site/pos-nano-j/contents.html/kiban-S
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図3 (左) Gd添加したGaNからの
た電⼦スピン信号強度、(右) その起
源である余剰スピンをもつ原⼦空孔。

本研究では、スピン偏極陽電⼦を最も有効に活⽤できるものとして、
物理・化学・⽣物の３つのサブテーマを進める。まず、強相関電⼦
系や物質界⾯における新奇スピン現象の解明を⽬指す。これは将
来的に画期的なデバイスの開発に繋がる可能性を持つ。次に⽣体
分⼦の⾮対称性については、そのベータ崩壊起源説という40年越
しの仮説に決着をつけたいと考えている。これは⽣物と宇宙の進化
が密接不可分であるかを検証するものだ。さらに、将来的に物質
優勢宇宙の解明を⽬指すPs-BEC実現に向けて、⾼密度・⾼ス
ピン偏極ポジトロニウム⽣成技術や第⼀原理計算⼿法の⾼度化
などを⾏う。以上の活動を通じて、物質・⽣物・宇宙の共通性につ
いての理解を深めて⾏くことを考えている。

①強相関電⼦系の磁気・構造相転移 ②埋もれた界⾯の電⼦スピン

③⽣体分⼦⾮対称性の検証

●スピン偏極陽電⼦の将来展開を⽬指す新たな試み
①ポジトロニウムBECの必須要素技術開発

②第⼀原理計算の利活⽤・⾼度化


