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研究の概要 
電子と陽電子の束縛状態であるポジトロニウムのエネルギー可変ビームを生成する技術を確立 

する。ポジトロニウムビームは、ポジトロニウムと電子の束縛状態であるポジトロニウム負イ 

オンを生成して電場で加速した後に、レーザー光で光脱離させることで生成する。ポジトロニ 

ウムが中性である利点を生かして、絶縁体や磁性体表面を分析する技術等を開発する。 
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１．研究開始当初の背景 
 電子と陽電子の束縛状態であるポジトロ
ニウムは、電子を中性化した粒子とみなすこ
とができ、そのエネルギー可変ビームが得ら
れれば、絶縁体や磁性体最表面の研究、ある
いは物理学の基礎研究の新たな展開に利用
できると期待される。しかしながらポジトロ
ニウムは中性であるがゆえに、電場で加速す
ることができない。 
 我々は近年、アルカリ金属を蒸着したタン
グステン表面に低速陽電子を入射すると、ポ
ジトロニウムにさらにもう一つの電子が束
縛したポジトロニウム負イオンが効率よく
放出されることを発見した。さらには、ポジ
トロニウム負イオンにレーザー光を照射し
て、電子を光脱離させることにも成功してい
る。ポジトロニウム負イオンは電荷をもつた
め、電場で容易に加速することが可能である。
それを光脱離させれば、任意のエネルギーを
有するポジトロニウムを得ることができる
はずである。 
 
２．研究の目的 
 本研究課題では、このような手法を駆使し
て、エネルギー可変ポジトロニウムビームを
生成する技術を確立する。さらに、このビー
ムを用いて、絶縁体表面を解析する技術を開
発する。 
 
３．研究の方法 

 ポジトロニウム負イオンの光脱離には、十
分な強度を持つパルスレーザーが必要であ
る。用いる陽電子ビームも、パルス状である
必要がある。そこで本研究課題では、加速器
を利用して得られるパルス状低速陽電子ビ
ームと溜め込み陽電子から引き出されたパ
ルス状陽電子ビームを用いる。 
これらを用いて生成されるポジトロニウ

ムビームを絶縁体表面にすれすれの角度で
入射し、回折したポジトロニウムがつくる干
渉像を観測する。 
さらに、より効率よくポジトロニウム負イ

オンを生成する技術や、ポジトロニウム負イ
オンの光脱離に関する詳細なデータ、たとえ
ば光脱離断面積の測定や光脱離で起こるこ
とが予測されている共鳴の観測を行う。 
 
４．これまでの成果 
 次のような成果が得られている。 
(1)高エネルギー加速器研究機構低速陽電子
実験施設の線形加速器で生成されるパルス
状低速陽電子ビームを利用し、エネルギー可
変ポジトロニウムビームの開発に成功した。
ポジトロニウムの飛行時間を測定し、ポジト
ロニウム負イオンの加速電場をコントロー
ルすると任意のエネルギーのポジトロニウ
ムビームを生成できることが示された。また、
位置敏感検出器を用いてポジトロニウムビ
ームの形状を観測した。 
 (2)溜め込み陽電子から得られるパルス状低
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速陽電子ビームを利用したエネルギー可変
ポジトロニウムビームの開発が進行中であ
る。放射性同位元素 22Na から放出される陽
電子を固体ネオンで数 eV まで減速し、さら
に窒素ガスと 4塩化炭素の混合気体を用いて
熱エネルギー程度まで減速すると同時に磁
場と電場で溜め込む。このような溜め込み陽
電子から、電場を用いてパルス状の陽電子を
引き出すことが可能である。この装置の設置
がおわり、エネルギー可変ビーム生成に向け
ての準備が順調に進んでいる。 
(3)ポジトロニウム負イオンの光脱離では、特
定の波長で共鳴が起こり、断面積が急激に増
大することが理論的に予測されている。この
共鳴を、(1)で開発したエネルギー可変ポジト
ロニウムビーム装置を用いて観測すること
に成功した。レーザーには色素レーザーを用
いて波長を変化させた。ポジトロニウムの数
の波長依存性のグラフに、共鳴を示す明確な
ピークが現れた。ポジトロニウム負イオンの
研究はその生成と消滅率測定しか行われて
いなかった。この共鳴の観測は、ポジトロニ
ウム負イオンの基礎研究のひとつとして重
要な意味をもつ。 
(4)タングステン表面にアルカリ金属を 1 原
子層以下蒸着すると、清浄なタングステン表
面と比べてポジトロニウム負イオンが２桁
も多く放出されるようになる。この原因を突
き止めるために、タングステン表面に種々の
アルカリ金属を蒸着して、ポジトロニウム負
イオンやポジトロニウムの放出について調
べる研究を行った。放出されるポジトロニウ
ムの飛行時間測定を行い、アルカリ金属の蒸
着によってポジトロニウムの生成量が増大
するという結果がえられた。これは、表面近
傍に伝導電子密度が低い領域が広がること
が生成量増大の原因のひとつであると考え
られる。ポジトロニウム負イオン生成量の増
大も同様の原因によるものと考えられる。 
(5)ポジトロニウム負イオンの観測による金
属中陽電子拡散の研究を行った。アルカリ金
属を蒸着した金属表面から放出されるポジ
トロニウム負イオンを電場で加速すれば、そ
の γ 線はスペクトル上にドップラーシフト
したピークとして現れる。その強度を調べる
ことによって、信頼性の高い陽電子拡散の研
究が可能となった。 
(6)低速陽電子を酸化チタン表面に入射する
と、酸素正イオンが放出される現象を発見し
た。これは、入射した陽電子の一部が表面付
近の内殻電子と対消滅してオージェ電子が
放出され、電気的に不安定になって酸素イオ
ンが放出されたものである。同様の現象はあ
る閾値よりも高いエネルギーをもつ電子で
も起こるが、陽電子入射の場合には閾値がな
いという特徴をもつ。 
 
 

５．今後の計画 
 27 年度前半には、溜め込み陽電子を利用し
たエネルギー可変ポジトロニウムビーム装
置を完成さる。その後、絶縁体表面の構造解
析法の開発に取り組む。この方法ではポジト
ロニウムの量子干渉効果を見ることになる
ため、表面構造解析という意味のみならず量
子力学の基礎としても重要である。 
 さらに、アルカリ金属蒸着表面における陽
電子の振る舞いの研究や陽電子消滅誘起イ
オン脱離の研究は引き続き継続して行って
いく予定である。 
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