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に記載

陽電子が電子と束縛してポジトロニウムを形成することはよく知られている。陽電子は、さらにもう一つの電子と束縛してポジトロニウム負イオンを形成することもある。ポジトロニウム
負イオンは水素負イオン（H－）や水素分子イオン（H2

+）と同様にクーロン力によって束縛された3体系であるが、3体すべての質量が等しいため、理論的な取り扱いはこれらのイオンとは
大きく異なる。このため、ポジトロニウム負イオンの存在が1946年に J. A. Wheeler[1] によって予言されて以来、多くの理論的研究が行われている[2]。しかしながらその特性を調べる実
験は 2例の寿命測定を除き全く行われていない これは ポジトロ ウム負イオンを効率よく生成することができなか たためである

本研究課題の主な目的は以下の４つである。
(1)ポジトロニウム負イオンの光脱離断面積を測定する。
(2)理論的に予測されているポジトロニウム負イオンの光脱離における共鳴現象の観測を行う。
(3)ポジトロニウム負イオンの光脱離を利用してエネルギー可変ポジトロニウムの生成を行う。
(4)ポジトロニウムビームの応用実験を開始する。

昨年12月から1月にかけて低速陽電子ビームラインが整備され、本研究を行う準備が整った。2月のマシンタイムでは整備されたラインを利用して(3)に成功した。今後は(1)(2)(4)
に向けて、研究を進めていく予定である。

験は、2例の寿命測定を除き全く行われていない。これは、ポジトロニウム負イオンを効率よく生成することができなかったためである。
東京理科大学では、ポジトロニウム負イオンを従来の方法[3]と比べて2桁近く高い効率で生成することに成功した。2009年4月にはこの手法を用いた「ポジトロニウム負イオンのレー

ザー分光」をKEK-PFのG課題としてスタートした。開始から1年で、当初の目的であったポジトロニウム負イオンの光脱離実験に成功したため、2010年10月からはS2課題「ポジトロニウム
負イオンのレーザー分光とその応用」として、さらに高い目標に挑んでいる。

図1 ポジトロニウム負イオンおよびその光脱離。

ポジトロニウムポジトロニウム (Ps)(Ps)
陽電子1つと電子1つから構成される2体の束縛状態。
陽電子－電子間の平均距離＝

（ はボーア半径、0.53Å）
束縛エネルギー ＝6.80eV
２つの固有状態がある。

スピン1重項状態（パラポジトロニウム）：
125psの寿命で2光子に自己消滅。

スピン3重項状態（オルソポジトロニウム）：
142nsの寿命で3光子に自己消滅。

＜Ps－生成に用いたe+ビーム＞
パルス幅：12ns
繰り返し：50Hz
ビーム径：10mm

<光脱離に用いたレーザー>
Nd:YAGパルスレーザー

パルス幅 : 12 ns
波長 : 1064 nm
出力 : 0.3 J/pulse
繰り返し 25H

(2011年2月のマシン
タイムでの成果）
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Psは電気的に中性であるため、一旦生成してからは電場で加速することはできない。
Ps－を加速してから光脱離させれば，種々のエネルギーをもつPsを生成することができる。陽電子1つと電子2つから構成される3体の束縛状態。

陽電子－電子間の平均距離＝
電子のPsへの束縛エネルギー ＝0.33eV
寿命＝479ps

寿命、束縛エネルギー、光脱離断面積等、多くの理論
的研究が行われているが[2] 、実験は、我々の研究を除
いては、寿命測定が2例行われているのみ。
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Naを蒸着したタングステン箔を標的とし、
これに陽電子を入射してPs−を生成する。

標的前方に設置したグリッドと標的との間に電位差を
与え、標的表面で生成されたPs−を任意のエネルギー
まで加速させる。

このPs−にレーザー光を照射し、光脱離を引き起こす。

繰り返し : 25Hz

１．ビームフォイル法 [3]
生成率が低い （0.028%）

２．アルカリ金属を蒸着したタングステン表面を用いる方法 [5, 6]
生成率が高い （～1%）

Ps－の生成ポテンシャル ：

：陽電子の仕事関数
：電子の仕事関数

が正ならPs－の自発的な放出がエネルギー的に可能
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図7 SPFに設置されたエネルギー可変
P ビ ム発生装置
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図6 エネルギー可変Psビーム発生装置の概念図。

この手法により、超高真空中エネルギー可変Psビー
ムを生成することが可能である。

図2 タングステン表面から放出されたPs－の観測 [5]。

が正ならPs の自発的な放出がエネルギー的に可能
負なら不可能

タングステン表面では = 1eV → Ps－が自発的に放出

さらに，表面にアルカリ金属を蒸着すると

(Na 1原子層でD ～2.5eV) 

生成ポテンシャルが大きくなる。
→Ps－の生成に寄与する電子数が増え、生成率が高くなる。
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Psビーム発生装置。

蒸着物質として最適なものはナトリウム。
Ps－の生成率、持続性に優れている [6]。

図9 加速エネルギーと飛行時間の関係。

ターゲット－グリッド間で加速された
粒子の質量は(3.02±0.24)me
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(2009G066の成果)

Naを蒸着したタングステン表面に、KEK-PFのパルス状低速陽電子ビームを
入射し、Ps－を生成。そこに Nd: YAGレーザーの基本波（1064nm）を照射。

（KEK-PFの低速陽電子ビームはパルス幅12ns、繰り返し周波数50Hzで、高
強度パルスレーザーと同期させた実験を行うのに最適である。）

Ps－の数が減る様子をγ線スペクトル上で確認した。

図8 Psの飛行時間スペクトル。

エネルギー可変Psビームの生成に成功！

エネルギー可変Psビームを使って何ができるか？

①Psと周期場の相互作用

②Grazing incidence fast Ps diffraction

0.12/pulse

(1ch=1ns)

ポジトロニウム負イオンの光脱離実験に成功！

図3 実験装置 [7, 8]。
図4 γ線エネルギースペクトル。レーザーの照射
によって2光子消滅するPs－数が減少していること
がわかる。

図5 測定結果から得られた光脱離断面積
の上限値。

２０１１年度： ポジトロニウムビームのキャラクタリゼーション
レーザーの波長を変えながら光脱離断面積を測定

２０１２年度： 透過型配置でのポジトロニウムビーム生成法の開発
ポジトロニウムと物質の相互作用の研究

２０１３年度： 光脱離の共鳴の観測

②Grazing incidence fast Ps diffraction
RHEPDあるいは

Grazing Incidence Atom Diffraction (GIFAD)をPsで！
Schüller et al., Phys. Rev. Lett. 98 (2007) 016103.   Rousseau et al., Phys. Rev. Lett. 98 (2007) 016104.

図10 GIFADの例
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