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ポジトロニウム（Ps）
• 電子と陽電子の束縛系
• 世の中で最も軽い原子

Ps-BECのモチベーション
• 初の反物質含む系でBEC

特徴
• 軽くてBEC臨界温度が高い

(14	K @	1018	/cm3）
• 寿命が短い

(オルソ・142	nsでγ線に崩壊)

様々な応用
p 物質波干渉による

反物質重力の精密測定
p消滅γ線を利用した

511	keV γ線レーザー実現

現状*

*	:	S.	Mariazzi et	al. Phys.	Rev.	Lett.	104,	243401	(2010)
*	:	D.	Cassidy	et	al. physica status	solidi	4,	3419	(2007)



新しい方法：Ps 2段階冷却
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新しいアイデア K.	Shu	et	al. J.	Phys.	B	49,	104001	(2016)

u Ps	は約 1	eV	=	8000	K	の運動エネルギーをもって生成される
u シリカとの衝突（熱化）と レーザー冷却 の2つで10	Kまで高速冷却

拡大図

高密度
陽電子源

数 keV 陽電子をバンチ化

中に空孔(~100	nm)
Psをトラップ

電子供給源（e+ +	e- → Ps）
Si02（冷却レーザーに透明）

Si02（シリカ）は冷やす
冷却用レーザーを6方向より照射
レーザー波長は243	nm	（1s↔2p 準位）

（実験概念図）

e+



新しい方法：Ps 2段階冷却
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Ps（ほかあらゆる反物質系）レーザー冷却はまだ誰も成功していない挑戦
Ps冷却用に最適化したオリジナルの光源を開発中（次の村吉）

新しいアイデア K.	Shu	et	al. J.	Phys.	B	49,	104001	(2016)

拡大図

高密度
陽電子源

数 keV 陽電子をバンチ化

中に空孔(~100	nm)
Psをトラップ

電子供給源（e+ +	e- → Ps）
Si02（冷却レーザーに透明）

Si02（シリカ）は冷やす
冷却用レーザーを6方向より照射
レーザー波長は243	nm	（1s↔2p 準位）

（実験概念図）

e+
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熱化による冷却の見積もり

5

用いた条件
l Ps初期運動エネルギー：

→ 0.8eV	(6000	K)	(*)

l シリカと衝突平均自由行程：
→ 100	nm

l シリカ温度：
→ 1	K

過去の実験結果を用いて
推定したPs温度時間発展

（モンテカルロシミュレーション）

数 K	でのPs冷却実験は行われたことがないため，
古典弾性散乱モデル(*)を使用して想定

BEC臨界温度
(Ps初期密度 4	x	1018 cm-3)

• 過去の実験精度が制限されているため
推定到達温度の不定性が大きい

• いずれの場合も，熱化のみによる
BEC実現は難しい

推定の中心値

推定の不定性

(*)	Y.	Nagashima et	al. Phys.	Rev.	A	52,	258(1995)
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レーザーによる冷却見積もり

レーザー冷却したときの
Ps温度時間発展

（モンテカルロシミュレーション）

冷却を加速しなければいけない
Ø レーザー冷却を用いる

• 現在開発中のPs冷却用レーザーで
どれくらい冷えるのか推定

Ø BEC臨界温度以下にできる。
100	nsec.	のスケールで十分な
高速冷却が可能！

6

u BEC実現を目指して，まずは
10	KまでのPs冷却を実現する

やること
• 低温におけるPs熱化の実測

熱化が遅かった場合，実験システムの最適化が必要
• レーザー冷却用システムの開発

陽電子源・温度測定システム・レーザーそのもの

推定の中心値

推定の不定性

BEC臨界温度
(Ps初期密度 4	x	1018 cm-3)



低温におけるPs熱化の実測方法
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u Ps温度はどうやって測る？
Ø 速さの平均値が分かればよい → PsのPick-off	2光子崩壊を用いる

Ps	→ γ線崩壊模式図 （2つのモード）

シリカ微粒子

Ps

速さ v

e+
e-

e-
Pick-off	2光子崩壊
• Ps内の陽電子と

シリカ内の電子が
対消滅

• 511	keV 単色

Ps
e+
e- 3光子自己崩壊

• Ps内の陽電子と
電子が対消滅

• 0	~	511	keV
連続スペクトル

Pick-off	2光子消滅γ線量
∝シリカ中電子密度 x	断面積(v)	x	v
（古典的な，衝突 → 消滅 モデル）
→ 2光子消滅γ線量の時間変化から，

Ps温度の時間発展が分かる



放射線源・シリカエアロゲル
を用いたPs熱化測定
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LaBr3(Ce)
シンチレータ

薄いプラスチック
シンチレータ

e+

Ps

22Na陽電子線源
300	kBq

真空

実験セットアップ

シリカエアロゲル ← 密度の異なる2種類
(1)	密度 0.11	g/cm3 → 平均空孔径 60	nm
(2)	密度 0.06	g/cm3 → 平均空孔径 120	nm

温度可変
ステージ

• 陽電子をプラスチックシンチ
レータでタグ(t=0	取得)し，
温度可変エアロゲル中の
空孔（真空）にPs生成

• 崩壊γ線のエネル

ギーとタイミングを
LaBr3(Ce)シンチ

レータで測定し，
Pick-off	崩壊率の
時間発展測定

減衰時間 :	20	ns
エネルギー分解能 :	
4%	at	511	keV (FWHM)



実験装置
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LaBr3(Ce)

プラスチックシンチレータPMT

Ps生成
チャンバー

ヒーターや寒剤で温度可変
至エアロゲルステージ
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3光子スペクトル
(By	Geant4)

アクシデンタル

3光子領域

2光子領域

黒：0.11g	cm-3，300	Kで測定
Timing	window	30	– 90	ns

u 2・3光子領域で，Ps生成 - γ線崩壊時間差タイミングスペクトルを作成

2光子スペクトル
(By	Geant4)

総和
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3光子領域
Ps個数（expで減る）を反映

比較のためこの領域で
ノーマライズしてプロット

時間が経つにつれ，Psが減速
2光子崩壊量が少なくなる

※アクシデンタルは
差し引いた

2光子領域

ü 3光子崩壊量に対し，2光子崩壊量が変化していくのが分かる
2つの崩壊量の比から，Ps平均速さ（温度）の時間発展を求める
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2光子領域 :	I2(t) 3光子領域 :	I3(t)

黒：実測データ
青：3光子崩壊の寄与
赤：2光子崩壊の寄与
(青赤はフィット結果一例)

u 2つのタイミングスペクトルを，
p γ線の検出効率 （フリーパラメータ）
p 3光子崩壊率 （過去の精密測定で既知）
p 2光子崩壊率 (t)
を入れてフィット



Ps温度発展を求める
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3光子領域 :	I3(t)
u 2つのタイミングスペクトルを，

p γ線の検出効率 （フリーパラメータ）
p 3光子崩壊率 （過去の精密測定で既知）
p 2光子崩壊率 (t)
を入れてフィット
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2光子領域 :	I2(t) 3光子領域 :	I3(t)

黒：実測データ
青：3光子崩壊の寄与
赤：2光子崩壊の寄与
(青赤はフィット結果一例)

uPs温度（速さ平均）に依存
l Ps・シリカ間衝突による冷えやすさ
l Pick-off 断面積のPs速度依存性（べき乗）
などフリーパラメータ
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測定時のエアロゲル温度

スペクトルフィット結果

3光子領域 2光子領域

u 2種類異なる密度・様々な

温度のエアロゲルで測定
し，グローバルにフィット

ü Pick-off	崩壊率 ↔Ps温度
の較正ができる

フィットは妥当？
u c2/ndf =	15109/15025					

p-value	=	0.31

ü 古典モデルでフィット可能

色は表に対応
線はフィット結果

密度 0.11	g	cm-3

での温度 (K)
密度 0.06	g	cm-3

での温度 (K)
温度を変えた

方法

360	 360 リボンヒーター

300 300 室温

220 230 ドライアイス

130 150 液体窒素
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フィット結果（Pick-off	崩壊率・Ps温度）
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エアロゲル
0.11	g	cm-3

エアロゲル
0.06	g	cm-3

線はフィット結果

360	K
300	K

220	K
130	K

360	K
300	K

230	K
150	K
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エアロゲル
0.06	g	cm-3

線はフィット結果

360	K
300	K

220	K
130	K

360	K
300	K

230	K
150	K

エアロゲル温度によるPick-off	崩壊率
の違いがはっきり見えている
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エアロゲル
0.11	g	cm-3

線はフィット結果

360	K
300	K

220	K
130	K

360	K
300	K

230	K
150	K密度が小さいエアロゲルでは，Ps	- シリカ衝突頻度が

減るため，ゆっくり冷えていくのが見えている

0.11	g	cm-3
0.06	g	cm-3



測定の結果
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Ps温度の推定（T=1	K,	L=100	nm）
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BEC臨界温度

推定の中心値
u 異なる密度のエアロゲル

で，コンシステントな測定
結果が得られた

u 室温 ~	低温での測定に
よって，Pick-off	崩壊率 -
温度間較正ができた

u 今回の測定（130	~	360	K）
では，
過去推定の中心値より

熱化が速いという結果が
得られた

過去実験による
推定の不定性

本実験結果
領域は± 1σ



今後の展望
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u Ps熱化測定
Ø 今後は目標の10	K以下である4	Kで測定を行い，

極低温でのPs温度発展を実測する（現在構築中）

u レーザー冷却
Ø 光に透明なPs	キャビティを開発する
Ø レーザー冷却には約100	nsec.	時間幅パルスを用いるので，陽電子源

も同期したパルス陽電子になる
Ø パルス陽電子に対する極低温Ps温度測定方法の開発をすすめる

（γ線のパイルアップ）

u BEC実現に向けた陽電子・ポジトロニウム収束
Ø BECを実現するには，約4000	個のPsを100	nm領域に閉じ込めが必要

（世界記録の3桁上の密度）
Ø 陽電子を絞る，さらにポジトロニウムを絞る方法を検討していく



光透明シリカキャビティの開発
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l 熱化による冷却
l レーザー冷却
l ポジトロニウムのトラップ（高密度を保ちBEC実現させるため）
をすべて実現するには，光に透明なPs生成・閉じ込めキャビティが必要
Ø 100	nm	微細加工可能な機能性シリカガラスが候補

↑九州大 藤野教授グループが開発・共同研究へ
Ø 今年度中に，産総研陽電子ビームラインにてPs生成テストを行う予定

表面穴加工した
シリカガラス

薄フィルム フタする

産総研
陽電子

e+

Ps生成による
長寿命γ線崩壊を検出

70SiO2–30PVA nanocomposite to be imprinting uniformly.
A 90SiO2–10PVA nanocomposite and a 80SiO2–20PVA had
no cracks and were formed monolithic structure. Therefore,
we performed the room-temperature imprinting using the
90SiO2–10PVA and the 80SiO2–20PVA nanocomposite, respec-
tively. During the pressing, the 90SiO2–10PVA composite was
broken by pressure of imprinting. It is consider that PVA in the
composite for binder is too little to be plastic deformation and
brittle failure is occurred. The 80SiO2–20PVA nanocomposite
could be performed by the room-temperature imprinting with-
out breaking during pressing.

Figure 6 shows the SEM images of micropatterns on the
80SiO2–20PVA nanocomposite and silica glass fabricated by
room-temperature imprinting. The widths of the patterns, mea-
sured by SEM, are listed in Table I. The micropatterns of the
molds transferred to the nanocomposite with B100% accuracy
and no microcracks. The patterns of the nanocomposite shrank
uniformly by B33% (see Table I) during sintering. Because the
nanocomposite has a mesoporous structure that enables SiO2

nanoparticles and PVA to migrate into the pore spaces, partial
deformation and densification of the nanocomposite occur with-
out destruction or cracking due to compressive stress during
imprinting. Silanol groups are present on the surface of SiO2

nanoparticles. PVA molecules contain hydroxyl groups. Hence,
the nanocomposite, which is composed of a homogeneous com-
bination of SiO2 nanoparticles and PVA molecules, consists of a

strong network structure built of hydrogen-bonding interactions
between the silanol groups of SiO2 nanoparticles and the hyd-
roxyl groups of PVA.11 This strong network structure prevents
destruction of the nanocomposite due to compressive stress dur-
ing imprinting.

Figure 7 shows scanning probe microscope image of the
micropattern on silica glass fabricated by the method. The
figure indicates that the line pattern has a width of B340 nm
and a height of 150–180 nm. Line widths of the pattern
are conformed to the result of Fig. 6(c). Line heights of the
pattern are not uniform. Generally, as fabrication of micropat-
terns by imprint technique, heights of the pattern depend on
imprinting condition,13 e.g., imprint pressure, mold pattern, etc.
We assume that micropatterns with uniform heights and widths
can be fabricated by optimization of imprint condition.

Micropatterns on ceramics have been produced by various
methods14–17 such as imprinting method techniques, micromold-
ing, micropatterning via slip pressing. An imprinting method
is suitable for low cost and mass manufacturing. However, it is
difficult to fabricate micropatterns on bulk silica glass by
thermal imprinting because of its high Tg. In this study, we
could fabricate successfully submicron patterns on bulk silica
glass by the room-temperature imprinting method using the

Fig. 5. Transmission spectrum of the silica glass obtained by sintering
the SiO2–PVA nanocomposite at 11001C for 3 h in air.

Fig. 6. SEM images of micropatterns on various surfaces: (a, d) mold; (b, e) nanocomposite; and (c, f) silica glass fabricated by room-temperature
imprinting.

Table I. Micropatterns (of the Mold, Nanocomposite, and
Silica Glass Surfaces), Rate of Transfer, and Rate of Shrinkage

Obtained from SEM Images

Mold

Width of patterns
on the nanocomposite

(nm)
Silica
glass

Rate of
transfer
(%)w

Rate
of shrinkage

(%)z

Fig. 6(a) Fig. 6(b) Fig. 6(c)
500710
(line)

500720 (space) 340710
(space)

100 32.0

500710
(space)

500720 (line) 340710
(line)

100 32.0

Fig. 6(d) Fig. 6(e) Fig. 6(f)
1000710
(pillar)

980730 (hole) 650 720
(hole)

98 33.7

wRate of transfer (%)5 (width of patterns on the nanocomposite/width of pat-
terns on the mold)! 100. zRate of shrinkage (%)5 ((width of patterns on the

nanocomposite"width of patterns on the glass)/(width of patterns on the nano-
composite))! 100.
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• 電子とその反物質である陽電子の束縛系，ポジトロニウム (Ps)	のボー
ス・アインシュタイン凝縮 (BEC)	実現を目指している

• Ps-BEC	が実現すれば，反物質重力測定や，511	keV	ガンマ線レーザー
に用いることができる

• 冷たいシリカにトラップし，壁との衝突による冷却 (熱化)	と，レーザー
冷却を組み合わせることで Ps-BEC	を実現する新しい手法を提案した

• Psレーザー冷却初の実現を目指し，オリジナルの光源を開発中
（次の講演・村吉）

• 熱化については，過去の実験に不定性が大きかったが，Pick-off	崩壊
率を用いた測定により，精度よく求めることができた。今後4	K	での
熱化を測定する。

• 陽電子ビーム開発を進めるとともに，3～4年後をメドに世界初の反物
質レーザー冷却を実現し，Ps-BEC	の早期実現を目指す。


