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研究成果の概要（和文）：ポジトロニウムは電子と陽電子が束縛された系であり、ハドロンの不定性を受けずに束縛系
量子電磁力学（QED）によって記述される。ポジトロニウム超微細構造（Ps-HFS）は電子と陽電子のスピン・スピン相
互作用によって生じる基本的な物理量であり、この精密測定は束縛系QEDの検証において重要である。現在、Ps-HFSの
実験値と理論値との間に4σ程度の有意なずれが存在しているが、過去の実験は全て静磁場を用いた間接的な測定であ
った。本研究では大強度ミリ波によってPs-HFSを世界で初めて直接分光測定した。この結果はProg．Theor．Exp．Phys
．2015, 011C01 (2015)に掲載された。

研究成果の概要（英文）：Positronium is a bound state of an electron and a positron. The energy difference 
between para-positronium and ortho-positronium is called the hyperfine structure of the ground state 
positronium (Ps-HFS), which is caused by the spin-spin interaction between the electron and the positron. 
Precise measurement of Ps-HFS gives the direct information on QED in the bound state, therefore many 
experiments has been performed in the past. There is, however, a large discrepancy (3.9 standard 
deviations, 15ppm) between the measured and the theoretical value. All of the previous measurements used 
static magnetic field to cause Zeeman splitting to mesure Ps-HFS indirectly, and the nonuniformity of the 
magnetic field gives a largest systematic error. In this study, I have developed a high power (> 20kW) 
frequency tunable millimeter wave system and measured Ps-HFS spectroscopically for the first time. The 
result is published in Prog. Theor. Exp. Phys. 2015, 011C01 (2015).
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１．研究開始当初の背景 

 ポジトロニウムは、電子・陽電子の準安定
な束縛状態であり、最も軽い水素様原子であ
る。ハドロンの寄与による不定性がなく束縛
系における量子電気力学（QED）のみで記述
されるため、束縛系 QED の精密検証に適し
た系であり、理論と実験を精密に比較するこ
とで未知粒子の寄与を探ることが可能であ
る。 

 電子と陽電子の間のスピン・スピン相互作
用によって生じる（基底状態における）ポジ
トロニウム超微細構造（Ps-HFS）はポジト
ロニウムの基本的な物理量であり、理論値が
O(ppm)の精度で計算されている。また、過
去に複数の精密測定実験が行われてきたが、
全ての実験で理論値より低い周波数が得ら
れており、実験値と理論値に統計的に 3.9σ
（15ppm）という有意なずれが存在する（図
1）。このずれの原因として、1. 現在の理論計
算に含まれていない未知粒子の寄与なのか、
2. 過去の実験に共通した系統誤差の存在、の
2 つが考えられる。これを検証するため、過
去の実験と異なる新たな手法での測定が必
要である。 

 

２．研究の目的 

 これまで、基底状態における Ps-HFS の測
定は、ポジトロニウムに静磁場を印加させる
ことでゼーマン分裂したエネルギー準位を
測定することで間接的に行われてきた。しか
し、ポジトロニウム生成領域（～10cm）にわ
たり ppm レベルで一様な磁場を生成するこ
とは難しく、過去の実験においては静磁場の
非一様性が最大の系統誤差要因となってい
た。 

 本研究では、大強度ミリ波（～203GHz）
を用いてPs-HFSを世界で初めて直接分光測
定する。これは静磁場を用いない唯一の測定
手法であり、Ps-HFS 間の遷移曲線の幅から
パラポジトロニウムの崩壊率を直接測定す
ることも可能である。 

 

３．研究の方法 

 大強度ミリ波源であるジャイロトロンか
らのアベレージパワー300W 程度の出力をフ
ァブリーペロー共振器に蓄積することで

30kW 程度まで増幅し、これをポジトロニウム
に照射することで Ps-HFS 間の遷移を引き起
こす。遷移が起きるとポジトロニウムが 2本
の 511keV のγ線に崩壊する事象数が増加す
る。ジャイロトロンから出力されるミリ波の
周波数を201～206GHzの範囲で変化させた際
の 2γ崩壊事象数の変化を測定することによ
り、Ps-HFS 間の遷移曲線を得る。実験セット
アップの概要を図 2に示す。 
 遷移事象数は照射するミリ波の周波数お
よびパワーに依存するため、これらを精密に
モニターするシステムを開発し、数ヶ月程度
の遷移測定実験を行うことで Ps-HFS を世界
で初めて直接測定する。 

 
４．研究成果 
 ポジトロニウム超微細構造を分光測定す
る際に重要となるミリ波のパワーおよび周
波数のモニターシステムを開発した。 
 周波数については大強度ミリ波のごく一
部をショットキーバリアダイオードにホー
ンアンテナを介して準光学的に結合させ、高
精度な周波数源とヘテロダイン混合させる
ことでダウンコンバートした周波数を常時
モニターすることが可能となった（図3）。 

 また、ファブリーペロー共振器内部に蓄積
されたパワーを測定するために蓄積パワー
の一部をミラーに開けた小孔から透過させ
て焦電検出器で常時モニターしているが、本
研究では周波数を変えて測定を行うため、小
孔や焦電検出器などの周波数応答を実測す
る必要がある。そこで、新たに製作したミリ
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図 1: Ps-HFS の実験値と理論値 

図 2：実験セットアップ 

図 3：周波数モニターシステム 



波ビームチョッパーを周波数応答の測定に
導入することでミリ波ビームのパワーと小
孔・焦電検出器の応答を同時測定可能にした。
これによりファブリーペロー共振器の内部
に蓄積しているパワーを 15％の絶対精度で
評価することができるようになった。周波数
応答を測定するための実験セットアップの
写真を図 4に示す。 

 上述したパワー・周波数のモニターシステ
ムを導入した後、ジャイロトロンの発振周波
数を変化させて遷移量の変化を測定するこ
とで、世界で初めてポジトロニウム超微細構
造を直接測定した。図 5に示す遷移曲線から
得 ら れ た Ps-HFS の 値 は 203.39 ＋ 0.15

－

0.14(stat.)±0.11(sys.) GHz であり、0.1%の
精度で理論値と無矛盾な結果であった。また
同時にパラポジトロニウムの崩壊率や
Ps-HFS における自然放出率（アインシュタイ
ンの A係数）が得られた。パラポジトロニウ
ムの崩壊率を磁場なしで直接測定したのは
本研究が初めてである。 

 
 この結果をまとめた論文は Prog． Theor． 
Exp． Phys． 2015, 011C01 (2015)に掲載さ
れた。また、本研究は素粒子物理・陽電子科
学・テラヘルツ（ミリ波）などの分野にまた
がる研究であるため、各分野の国際学会にお
いて発表を行った。 

 今後の展望として、ミリ波技術の高度化に
よる Ps-HFS の実験値と理論値の ppm レベル
での検証がまず挙げられる。特にパワーの測
定精度の向上が必須だが、ファブリーペロー
共振器を用いず JAEA などが開発している MW
クラスのジャイロトロンの出力をそのまま
用いれば、熱負荷によってパワーの絶対値を
精度よく測定することが可能となると考え
ている。 
 また、Ps-HFS間遷移はポジトロニウムのボ
ーズアインシュタイン凝縮（BEC）との関連
でも現在注目されている。ポジトロニウムは
通常の原子と比べ高温・低密度で BEC を引き
起こすと予想されている。Ps-HFS の上準位
（オルソポジトロニウム）は下準位（パラポ
ジトロニウム）に比べ 1000 倍も寿命が長い
ため、BEC が起きた場合、コヒーレントなオ
ルソポジトロニウムの集団が反転分布を形
成する。これに対し本研究で開発した大強度
ミリ波を照射してオルソポジトロニウムか
らパラポジトロニウムに誘導遷移させると、
コヒーレントなパラポジトロニウムの集ま
りが生じ、このパラポジトロニウム集団が崩
壊する際に放出する 511keV のγ線はレーザ
ーとなる（Phys. Rev. Lett. 113, 023904 
(2014)）。γ線レーザーは極めて学術的に価
値が高い研究であり、本研究で開発した
Ps-HFS 遷移技術の応用が期待される。 
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