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陽電子消滅分光法 (PAS)

陽電子とは

・電子の反粒子であり、正の電荷を持つ。

・原子核からのクーロン反発により、
原子核分布の希薄な場所に捕獲されやすい。

・空孔型格子欠陥など、nm スケールの
欠陥検出に利用される。

陽電子消滅分光法 (PAS)

陽電子
原子

消滅ガンマ線

陽電子が感じるポテンシャル

・陽電子は試料中の電子と消滅することで、
2本の消滅ガンマ線を放出する。

陽電子の基底状態

・消滅ガンマ線のエネルギーは
𝟓𝟏𝟏 ± ∆𝑬 𝒌𝒆𝑽である。
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・消滅ガンマ線の発生時間分布
を測定する。

・電子密度を反映する。

・欠陥の種類、濃度を分析できる。
高速時間応答検出器で検出

高エネルギー分解能検出器で検出

高エネルギー分解能検出器で検出

・消滅ガンマ線のエネルギー分布
を測定する。

・消滅相手である電子の運動量分布
を反映する。

・元素分析ができる。

・消滅ガンマ線の発生時間分布と
運動量分布を同時に測定する。

・PALSやDBSでは測定できない
欠陥についての情報が得られる。

陽電子寿命-運動量相関測定 (AMOC)
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BaF2 HPGe

欠陥あり
欠陥なし

欠陥あり
欠陥なし

高速時間応答検出器
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運動量分布の評価方法 二次元ヒストグラム

時間と運動量についての
ヒストグラムを作成する。

運動量分布の評価には
Sパラメータを用いる。

陽電子寿命-運動量相関測定(AMOC)

Sパラメータの時間変化

欠陥の有無でS(t)が変化する。
特定の消滅サイトの
Sパラメータを抽出できる。

利用例① Inの空孔形成エネルギーの測定 利用例② Fe-Cu合金中のCuナノ析出物の測定

AMOCにより、空孔型欠陥のみの
Sパラメータを測定することで、
空孔形成エネルギーの測定をした。

[1] K. Sato et al., Macromolecules, 
Vol. 42, pp. 4853-4857, 2009.

AMOCにより得られた、S(t)を理論モデル
でフィッティングすることにより
Cuナノ析出物の数密度を測定した。

[2] K. Inoue et. al, PHYSICAL REVIEW B 83, 115459, 2011.
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逆トムソン散乱(ITS)ガンマ線による陽電子の生成

従来の陽電子源（放射性同位元素）

・侵入深さが数百 µmであるため、
厚さ数cmのバルク試料の測定には適さない。

・寿命スペクトルに線源成分と呼ばれる、線源の
密封に使用するカプトン膜の寿命が含まれる。

ガンマ線誘起陽電子消滅分光法(GiPAS)

・ガンマ線の透過力は高い。
試料内部で、電子対生成により陽電子が生成する。
バルク試料の測定が可能である。

・寿命スペクトルに線源成分が原理的に含まれない。

UVSOR-Ⅲで発生されるITSガンマ線

最大エネルギー (𝑴𝒆𝑽) 𝟔. 𝟔

パルス幅 (𝒑𝒔) 𝟐. 𝟎 (𝒓𝒎𝒔)

強度 (𝒑𝒉𝒐𝒕𝒐𝒏𝒔/𝒔) 𝟏. 𝟐 × 𝟏𝟎𝟔

ITSガンマ線パラメータ

電子ビームエネルギー; 750 MeV

この超短パルスガンマ線を用いて、陽電子消滅分光法の開発を行っている。
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ガンマ線誘起陽電子寿命-運動量相関測定(GiAMOC)

測定システムの模式図

データの取得

衝突点(上)、試料付近(下)の写真

Laser

Electron Beam

Sample

BaF2
Ge

ITS-γ-rays
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12 bit オシロを用いたエネルギーの測定方法

𝒑 = 𝟐 𝑬 −𝒎𝒄𝟐 /𝒎𝒄𝟐

Ge検出器のエネルギー校正およびエネルギー分解能 (∆𝑬/𝑬) の評価

𝟓𝟏𝟏 𝒌𝒆𝑽

MCAと同等の分解能
波高値→エネルギーに変換

消滅ガンマ線エネルギーの測定と運動量の計算

・エネルギー校正の結果から
波高値→エネルギーに変換

・理論式を用いて
エネルギー→電子の運動量に変換

・Ge検出器で消滅ガンマ線の
波高値を測定する。

𝒎𝒄𝟐; 電子の静止エネルギー 6/11



空孔型欠陥のない試料のGiAMOC測定（NMIJ SUS）

[3] H. Stoll et.al, Applied Surface Science 85 (1995) 17-21.

ステンレス鋼 (NMIJ 標準物質 SUS304) のGiAMOC測定 試料サイズ; 15×15×6 mm3

Sパラメータの時間依存性

Constant

・S(t)が一定となるのは、陽電子が欠陥に捕獲され
ず、格子間位置でのみ消滅するためである。

・[3]では欠陥のないAlのAMOC測定結果が報告さ
れており、同様の結果を示している。

GiAMOC測定で欠陥のない試料の測定に成功した。

二次元ヒストグラム
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空孔型欠陥を含む試料の作成 (IF鋼)

塑性変形による欠陥の導入

[4]では、 IF鋼に5～25 %の公称ひずみを加えると単一原子空孔が
導入されることが陽電子寿命測定により確認されている。

[4] 佐藤紘一他, 鉄鋼インフォマティクス研究会, 203-212, 2014.

IF鋼とは

C Si Mn P S Al N Ti Fe

wt % 𝟎. 𝟎𝟎𝟐 𝟎. 𝟎𝟏 𝟎. 𝟏𝟒 𝟎. 𝟎𝟏 𝟎. 𝟎𝟎𝟒 𝟎. 𝟎𝟓 𝟎. 𝟎𝟎𝟐 𝟎. 𝟎𝟒𝟔 Bal.

・自動車の外板、内板に使用される極低炭素鋼である。
・延性破壊メカニズムの初期に当たる空孔型欠陥の形成、成長過程を知ることは重要である。

引張試験片(10 % ひずみ)

試料サイズ (1枚) ; 60×10×1 mm3ひずみ量10%のIF鋼引張試験片を測定試料とした。

試料提供; 名大 構造形態制御工学研究室 8/11



ひずみ量10 % IF鋼の陽電子寿命測定

第二成分が単一原子空孔の寿命値にあたる。
空孔型欠陥が導入されたことが確認できた。

[5] H. Ohkubo et.al, Mater. Sci. Eng. A 305 (2003) 95.
[6] E. Kuramoto et.al, Compt. Mater Sci. 14 (1999) 28.

第一成分 𝝉𝟏 第二成分 𝝉𝟐

寿命値 [𝐩𝐬] 𝟏𝟏𝟖 ± 𝟏𝟐 𝟏𝟖𝟑 ± 𝟏𝟏

相対強度 [%] 𝟓𝟔. 𝟐 ± 𝟗. 𝟓 𝟒𝟑. 𝟖 ± 𝟗. 𝟓

ひずみ量10% IF鋼の寿命スペクトル 寿命スペクトルの解析結果

時間分解能関数を2つのガウシアン分布
𝟏𝟗𝟑. 𝟔 𝒑𝒔 𝟖𝟓% 、𝟏𝟐𝟗. 𝟐 𝒑𝒔 (𝟏𝟓%)とし、
2成分の寿命でフィッティングした。

寿命測定値と計算値[3,4]の比較
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ひずみ量10 % IF鋼のGiAMOC測定

・時間が経つにつれて、主な消滅サイトが転位から
空孔型欠陥になることでS(t)が上昇した。

・空孔形成エネルギーの測定をした[1]では、
加熱により空孔型欠陥を導入したInのAMOC測定
結果が報告されている。

[1] N. Suzuki et al., PHYSICAL REVIEW B, Vol. 63, 180101(R), 2001. 

GiAMOC測定で欠陥のある試料の測定に成功した。

ひずみ量10%IF鋼のSパラメータ時間依存性二次元ヒストグラム
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まとめ

空孔型欠陥を導入したIF鋼の測定では、陽電子が消滅するまでの
時間に応じてS(t)が増加する結果となった。

UVSOR-Ⅲでガンマ線誘起陽電子寿命-運動量相関測定法
の開発を行っている。

空孔型欠陥のないNMIJ SUSの測定では、S(t)が一定となった。

これらの結果は先行研究の結果と矛盾がない。

今後の展開
他の試料のGiAMOC測定を行う。(ひずみ量の違うIF鋼など)

検出器の組数を増やすことで、計数率の向上を行う。
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