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１．はじめに
　電子の反粒子である陽電子は，電子 2個と束縛して，水
素負イオン様の束縛状態であるポジトロニウム負イオン
（Ps−）を形成することがある [1,2]。我々は，低速陽電子実
験施設において，Ps−を生成しレーザー光を照射すること
によって，Ps−から電子を光脱離させる過程，すなわち

                        −− → ePsphotonPs    
 
を観測することに成功した [3,4]。
　陽電子1個と電子1個が束縛すれば，ポジトロニウム（Ps）
が形成される。Psは電子と陽電子の相対座標を用いて，
水素原子と同様に取り扱うことができる。ただし，換算質
量が電子の静止質量の 1/2であるため，基底状態では電子
－陽電子間の平均距離は 2a0 （ a0はボーア半径）であり，
束縛エネルギーは水素原子の約1/2の6.80 eVである。Psは，
陽電子が気体分子と衝突すれば生成されることがある。ま
た，陽電子を金属に入射すると，バルク中では Psは生成
されないが，表面では陽電子が電子を伴い Psとなって真
空中に放出することがある。絶縁体の場合は，金属の場合
と同様に表面で Psが形成されるが，バルク中で生成され
た Psが表面から真空中に放出することもある [5]。このよ
うな手法で生成された Psを用いた実験が多数行われ，そ
の様々な特性が明らかになっている [6]。
　Psにさらにもう 1個の電子が束縛すれば，Ps−になる。
Ps−は水素負イオンや水素分子イオンと類似したイオンで
あるが，三体が等しい質量を持つために理論的取り扱いが
異なる。Psと電子の間の束縛は弱く，束縛エネルギー（電
子 1個を剥ぎ取るために必要なエネルギー）は 0.33 eVで，
陽電子－電子間の平均距離は 5.5aである [7]。Ps−は 479 
psの平均寿命で 2本の γ線に消滅し，電子 1個が残る [8]。
　Ps−に 0.33 eVよりも高いエネルギーを持つ光子を入射
すれば，光脱離によって電子と Psに分離するはずで，そ
の断面積の理論計算が行われている [9,10,11]。しかし実験
的研究は一切行われていない。一方でこの過程を，エネル
ギー可変 Psビームを生成する手法として利用することが
提案されてきた [2,12]。すなわち，Ps−を生成して電場で
加速し，その後に光脱離させれば，任意のエネルギーの
Psビームを生成することができるはずである。Psは電気

的に中性であるため，一旦生成した後は電場で加速するこ
とはできない。このような Psのエネルギー可変ビーム生
成法として，陽電子を気体分子と衝突させて電荷交換させ
る方法が開発されている [13]。この方法では，陽電子の入
射エネルギーを変えることによって Psビームのエネルギ
ーを調整することが可能で，これを用いて Psと気体分子
の相互作用を調べる研究 [14] や絶縁体表面で Psを鏡面反
射させる実験 [15] 等が行われている。しかし，この Psビ
ームは，気体が存在する環境下で生成されるため超高真空
中で得ることができないし，また，エネルギー領域が 400 
eV以下に限られている。Ps−を光脱離させれば，気体分子
を用いて得られるビームよりも高いエネルギーをもつエネ
ルギー可変 Psビームを，超高真空中で得ることができる
はずである。
　これまでに知られていた Ps−生成法は，カーボン薄膜を
用いる方法のみであった [2]。低速陽電子ビームをカーボ
ン薄膜に入射すれば，下流から Ps−となって放出される。
しかしその変換効率は 0.028%と低く，この手法で生成し
た Ps−を利用する実験は殆ど行われていない。わずかに，
Ps−の消滅率を測定する実験が数例行われたのみである 
[16,17,18]。我々は最近，ナトリウムを蒸着したタングス
テン表面に低速陽電子ビームを入射すれば，入射した陽電
子のうち 1%程度が Ps−となって放出されることを見出し
た [19]。本研究では，この手法を用いて Ps−を生成し，そ
の光脱離を観測する実験に挑んだ。

２．ナトリウムを蒸着したタングステン表面を用いた Ps−

の生成法
　数 keV程度のエネルギーを持つ低速陽電子ビームをタ
ングステンに入射すると，バルク中で熱化し，熱的に拡散
する。焼鈍によってタングステン中の空孔型格子欠陥が除
去されていれば，陽電子は拡散の過程で欠陥に捕捉される
ことなく，多くは表面に戻ってくる。この陽電子の一部は，
表面の電子 2個と束縛して Ps−となって放出される。
タングステン表面から Ps−を放出させるために外から与え
なければならない最小のエネルギー φ

Ps−
は，次のように定

式化することができる。
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 −− −− − PsPsPs
EEφφφ 2

ここで φ +， φ−
は，それぞれ陽電子および電子の仕事関数で

ある。陽電子の仕事関数は電子の仕事関数と同様に，バル
ク中の陽電子を表面から外に取り出すために必要なエネル
ギーであり，タングステンの場合は −3eV程度であること
がわかっている。φ +が負であるということは，陽電子を
タングステンから放出させるためには外からエネルギーを
与える必要はなく，陽電子は表面から自発的に放出するこ
とを意味している。E

Ps
は Psの束縛エネルギー（6.80 eV）， 

E
Ps−
は Psと電子の間の束縛エネルギー（0.33 eV）である。

タングステンの場合， φ
Ps−
は −1eV程度となる。この値が

負であるということは，Ps−はタングステン表面から自発
的に放出することを意味する。実際に清浄なタングステン
表面から Ps−が放出することが明らかになっている [20]。
しかしその生成率は極めて低く，わずか 0.01%以下である。
Ps−の生成量を増大させるためには， φ

Ps−
は負のまま，その

絶対値を大きくする必要がある。これは，タングステン表
面にアルカリ金属を蒸着することによって達成することが
可能である。金属表面にアルカリ金属を蒸着すると，表面
電気二重層の効果が弱くなり，電子および陽電子の仕事関
数は次のように変化する。

                      DD →−→ −− φφφφ ,
 
ここで Dは，表面電気二重層の変化を表す。セシウムを
タングステン表面に 1層程度蒸着した場合には， Dは 3 eV
となる [21]。これに伴い φ

Ps−
は

             
 
に変化し， φ

Ps−
は負のまま絶対値が 3eV程度大きくなる。

このことは，Ps−の生成に寄与しうる伝導電子の数が増加
することを意味し，これに伴って Ps−の生成量が増大する
ことになる。実際に，セシウムを 1原子層程度蒸着すれば，
生成量は 2桁も大きくなって 1%程度となる [22]。ただし
セシウムは反応性が高いため，10−8 Pa程度の真空中でも，
残留している気体分子と反応し，その効果は半日ほどで低
減する。これに対しナトリウムを用いれば，Ps−の生成量
の増加は同程度で，しかも，1%程度の生成率を数日間に
わたって保持し続ける。本研究では，ナトリウムを 1原子
層蒸着した多結晶タングステンを用いて，Ps−を生成した。

３．光脱離実験
　低速陽電子実験施設には，低速陽電子ビーム発生専用の
ライナックが設置されている。ライナックで加速した電子
をタンタル標的に入射して，その制動放射の対生成によっ
て得られる陽電子を減速し，低速陽電子ビームとして利用
できる。この方法で得られる陽電子は，β+崩壊する放射
性同位元素の密封線源から得られる陽電子を用いたビーム
と比べて高強度であるという特徴があると同時に，ライナ

ックの特性を反映したパルスビームとしての特長も有す
る。ライナックを短パルスモードで運転する場合は，パル
ス幅は 12 ns，繰り返し周波数は 50 Hzで，ナノ秒パルス
レーザーと同期させて使用することが可能である [23]。
　Fig. 1に光脱離実験装置の概略を示す。陽電子ビームを
4.2 keVで輸送し，3.7 kVの電位を与えた 2枚のグリッド
を通過させた後，ナトリウム蒸着したタングステン標的に
入射した。標的には 2.7 kVの電位が印加されているため，
陽電子の入射エネルギーは 1.5 keVである。標的から放出
された Ps−は，標的に近い方のグリッドに向かって加速し，
このグリッドを通り抜ける。Ps−の寿命は 479 psと短いた
め，2枚のグリッドの間の領域を等速度で進む間に，殆ど
の Ps−中の電子および陽電子が対消滅し，2本の γ線が放
出される。Ps−の静止系では，放出される γ線のエネルギ
ーはほぼ 511 keVである。実験室系では，Ps−が 1 keVの
運動エネルギーで等速運動しているため，図中の 2台のゲ
ルマニウム検出器で測定すれば，511 keVよりも高いエネ
ルギー側にドップラーシフトする。ただし，陽電子ビーム
はパルス状であるため，多数の陽電子が同時に標的に入射
する結果，そこから多数本の γ線が放出される。これらの
うち複数本の γ線が同時にゲルマニウム検出器に入射する
と，エネルギーを正確に測定することができなくなってし
まう。そこでゲルマニウム検出器の γ線入射側に鉛のスリ
ットを置いて検出効率を下げ，複数本の γ線の同時入射を
防いだ。一方で，統計精度を稼ぐために，ゲルマニウム検
出器を 2台用いた。
　2枚のグリッドの間の領域にレーザー光を照射すれば，

Figure 1	 Experimental setup for the observation of photodetachment 
of Ps−.
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Ps−は光脱離によって Psと電子に分離する。これによって
生成される Psのうち，1/4は全スピンが 0であるパラポ
ジトロニウム（p-Ps）で，残り 3/4は全スピンが 1である
オルソポジトロニウム（o-Ps）である。p-Psは 125 psの寿
命で 2光子に自己消滅し，放出される γ線は Ps−の消滅か
らの γ線と同じようにドップラーシフトする。すなわち，
γ線スペクトル上には，Ps−の消滅によるピークと同じ位
置にピークを形成する。それに対して，o-Psは 142 nsの
寿命で 3光子に自己消滅するため，Ps−の消滅によるピー
クには寄与せず，その結果，Ps−消滅によるピークが低下
することになる。
　用いたレーザー光は，Nd:YAGレーザーの基本波（波長
1064 nm）である。光子のエネルギーは 1.165 eVであり，
光脱離の閾値 0.33 eVよりも大きい。しかも，理論計算に
よれば，このエネルギーでの Ps−の光脱離断面積は比較的
大きい [8,9,10]。レーザー光のパワーは 400 mJ/pulseであ
った。
　タングステン標的は厚さ 25 μmの多結晶で，測定前に
測定チェンバー内で通電加熱により 1500°Cで焼鈍した。
焼鈍は，タングステン中で陽電子を捕獲する空孔型格子欠
陥を除去するとともに，表面の酸化膜を除去するために必
要である。その上で，SAES Getters社製のナトリウムディ
スペンサーを用いて，Naを 1原子層程度蒸着させた。装
置の真空度は 3×10−8 Paであった。

４．結果
　Fig. 2に，得られた γ線エネルギースペクトルを示す。
レーザー光を照射しない場合は，529 keVに Ps−の生成に
起因するピークが現れる。レーザーを照射すると，このピ
ークの強度が下がる。このことは，レーザー光の照射に
よって Ps−の一部が o-Psになり，2光子消滅しなくなるこ
とを示している。すなわち，レーザー光の照射によって，
Ps−光脱離が起こっていることを示している。仮に全ての
Ps−が光脱離すれば，ピーク強度は 25%に減るはずである
が，実際には 43%までしか下がっていない。これは，レ
ーザー光の強度が全ての Ps−を光脱離させるほど高強度で

なく，一部は相変わらず Ps−のまま自己消滅することを意
味する。この結果から光脱離断面積の下限値を見積もった
ところ， 2.1×10−17cm2と得られた。この値は，理論計算値
と一致している。

５．エネルギー可変ポジトロニウムビーム生成に向けて
　Ps−の光脱離を利用してエネルギー可変ポジトロニウム
ビームを生成する実験も，すでにスタートしている。この
実験では，Fig. 3に示したように，陽電子の軌道を 45°曲
げて標的に入射して Ps−を生成する。これを電場で加速し
た後にレーザー光で光脱離を起こし，生成される Psを下

流部のMCPで検出する。標的の電位を Vtarget，グリッド
の電位を Vgridとすれば，得られる Psのエネルギーは

                   gridPs VVE
3

2
− target

       
 

となる。ただし，標的からの Ps−の放出エネルギーは 0で
あるとした。実際に，このようにして生成した Psを検出し，
標的の電位を変えた際のレーザー光照射位置からMCPま
での飛行時間が上述のエネルギーから計算される値と一致
することを確認した [24]。
　この手法で生成される Psは，エネルギー可変 Psビーム
として利用できる。このビームは，１．はじめにでも述べ
たように，エネルギー領域が高く，しかも超高真空中で得
られるという特徴がある。このため，種々の研究に利用可
能である。特に固体表面の研究に用いれば，表面第一層の
分析に威力を発揮すると考えられる。近年，原子線を絶縁
体表面にすれすれの角度で入射し回折像を得る実験が行わ
れ，注目を浴びている [25, 26]。エネルギー可変 Psビーム
を用いても同様の研究ができるのではないかと考えてい
る。

Figure 2			Annihilation γ-ray spectra with laser on and off  [3].
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