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ポジトロニウム（Ps） - BEC
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ポジトロニウム（Ps）
• 電子と、その反物質である
陽電子の束縛系

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

(水素よりも3桁）
• 寿命が短い

(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2017/9/13

Ps



temperature (K)
9−10 7−10 5−10 3−10 1−10 10 210

)3
cr

iti
ca

l d
en

si
ty

 (/
cm

310

610

910

1210

1510

1810
1910

1995年
87Rb

線の上が
BEC領域

臨界温度 （K）

密
度

(/
cm

3 )

現状*

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

1998年
1H

Ps-BECに必要なチャレンジ
陽電子の超高密度化 &	Ps高速冷却
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BECに必要な条件
l 高密度
l 低温

しかしPsは短寿命（τ=142ns）
Ø ゆっくり溜めたり冷やしたり
できない！まったく新しい
BEC達成スキームが必要

目標

2017/9/13

冷却
10	K以下までの冷却を達成

高密度化
低速陽電子の多段集束で
1017 Ps	cm-3以上を達成



Ps-BEC実験の概念図
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アイデア K.	Shu	et	al. J.	Phys.	B	49,	104001	(2016)

陽電子
バンチャー

e+

2017/9/13

1. 50	nsバンチ陽電子を集束し高密度化する
2. シリカ多孔体に陽電子を打ち込み，高密度Psに変換する
3. 低温シリカとの衝突とレーザー冷却を組み合わせて高速冷却する

陽電子輝度増強部

5	keV,	108 e+,	50	ns,	Φ 5	mm
5keV,	4	x	106 e+,	50	ns,	Φ6	µm



陽電子
外軌道

陽電子輝度増強法
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陽電子は作れる量が少ない
Ø 数をあまり減らさず集束していく陽電子輝度増強法を用いる

1. 進行方向磁場に陽電子を巻きつ
けることでビーム発散を防ぎ，レ
ンズまで導く

磁力線

N.	Oshima et	al.	J.	App.	Phys.	103,	094916	(2008)



陽電子
外軌道

陽電子輝度増強法
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陽電子は作れる量が少ない
Ø 数をあまり減らさず集束していく陽電子輝度増強法を用いる

2. レンズ前で消磁する。ビー
ム径を適度に拡げる

磁力線

N.	Oshima et	al.	J.	App.	Phys.	103,	094916	(2008)



陽電子
外軌道

陽電子輝度増強法
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陽電子は作れる量が少ない
Ø 数をあまり減らさず集束していく陽電子輝度増強法を用いる

3. レンズ磁場によるローレン
ツ力によって陽電子に対し
て凸レンズ効果が働き，集
束される。

磁力線

N.	Oshima et	al.	J.	App.	Phys.	103,	094916	(2008)

ヨーク



陽電子
外軌道

陽電子輝度増強法
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4. 集束による角度発散を抑
えるために，再減速材へ
入射する。

e+

-5	kV
メッシュ
で再加速

W,	Ni
100	nm	foil
再減速材

E││ ~	1	- 3	eV	（負の仕事関数）
E⊥ ~	0.1	eV	（熱エネルギー）



陽電子
外軌道

陽電子輝度増強法
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陽電子輝度増強を多段繰り返すことで，超高密度陽電子を実現する



空間荷電効果
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-5	kV
メッシュ
で再加速

W,	Ni
100	nm	foil
再減速材

+ + +e++ + + + +

陽電子同士の反発力による空間荷電効果が問題となる

1. ビーム径方向の発散力 2. ビーム進行方向の発散力
再減速材直後では低速
陽電子が最高密度

ビーム拡がる力

ビームが拡がる力と磁場の巻きつけ力
がつりあう磁場の強さ =	Brillouin	Flow
Ø このBrillouin	flowがビーム輸送磁場
より小さくなければならない

Ø Brillouin	flow	<	1	kG =	Bmaxが必要

再減速材から取り出す際，前に進めな
くなってしまう
Ø I	<	3.3	x	104 A/m2 =	ILimitが必要

5	mm



陽電子輝度増強部の検討
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空間荷電効果を取り入れたビーム径方程式で，多段集束時の密度，各制
限内に収まっているか確認（京大原子炉実験所葛谷佳広氏と協力）
Ø 目標 1	x	1017 Ps	cm-3の7割まで，空間荷電効果による制限範囲内で高
密度化できることが分かった。制限にはまだ余裕があるため，原理的
には目標も到達可能。

Ø 目標達成に向け，光学系最適化，プロトタイプ設計製作中

Beam	Parameter 1次 2次 3次 最終

密度比 n/nTarget 2.5	x	10-5 5	x	10-4 7	x	10-3 0.7
制限電流比 I/ILimit 4.9	x	10-4 9.9	x	10-3 0.13	<	1 -
最大磁場比 B/BMax 7	x	10-3 3.2	x	10-2 0.12	<	1 -

1段目 2段目
最終段
集束のみ

Ps生成率10%，進行方向
200	nmに停止を仮定
nTarget =	1	x	1017 Ps	cm-3



Ps-BEC実験の概念図
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アイデア K.	Shu	et	al. J.	Phys.	B	49,	104001	(2016)

陽電子
バンチャー

e+

2017/9/13

1. 50	nsバンチ陽電子を集束し高密度化する
2. SiO2（シリカ）多孔体に陽電子を打ち込み，高密度Psに変換する
3. 低温シリカとの衝突とレーザー冷却を組み合わせて高速冷却する

e+
e-

Ps

Ps

陽電子がSiO2の電子を剥
ぎ取って空孔中にPs生成
Ps生成率10%で1017 cm-3

以上の高密度Ps生成



Ps-BEC実験の概念図

13

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

陽電子
バンチャー

e+

2017/9/13

1. 50	nsバンチ陽電子を集束し高密度化する
2. SiO2（シリカ）多孔体に陽電子を打ち込み，高密度Psに変換する
3. 低温シリカとの衝突とレーザー冷却を組み合わせて高速冷却する

Ps

冷却その2：レーザー冷却
Ps冷却に適した243	nm	紫
外レーザーを開発
（次のトーク）

低温 4	K	シリカ

0.8	eV=6000Kくらい
の高温でPsできる
冷却その1：低温シ
リカとの運動エネル
ギー交換（=熱化）



低温ポーラスシリカ中熱化による
冷却過程の初測定
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20	~	300	K
温度可変

密度0.11	g	cm-3のシリカエアロゲル
SiO2でできた多孔質で，Psの平均自由行程38	nm	（BET法で測定）2017/9/13

使用したシリカエアロゲルのSEM写真
l 空孔中にできたPsは，低温のシリ
カ骨格と衝突しながら冷える

l 衝突の際，Psとシリカ中電子との
対消滅が起こるので，その崩壊率
からPs温度測定

Ps

4K	GM冷凍機
コールドフィンガー

線は
ヒーター

22Na

e+



低温ポーラスシリカ中熱化による
冷却過程の初測定
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20	~	300	K
温度可変

密度0.11	g	cm-3のシリカエアロゲル
SiO2でできた多孔質で，Psの平均自由行程38	nm	（BET法で測定）2017/9/13

使用したシリカエアロゲルのSEM写真
l 空孔中にできたPsは，低温のシリ
カ骨格と衝突しながら冷える

l 衝突の際，Psとシリカ中電子との
対消滅が起こるので，その崩壊率
からPs温度測定

Ps

4K	GM冷凍機
コールドフィンガー

線は
ヒーター

22Na

e+

e-

LaBr3
シンチレータ
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得られた熱化関数と
シリカ有効質量M

熱化関数
左縦軸:	pick-off消滅率
右縦軸:	RTE modelによる温度換算

l 低温環境で100	Kまでの熱化過程を初めて観測，Mを測定
l 高温域で過去の実験とコンシステント
l 熱化によって100	K程度まで冷やせることが分かった

Ø 次のステップはレーザー冷却で10	K以下に2017/9/13 16
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KEK-SPFでの
Psレーザー冷却実験
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KEK-SPF e+

Psレーザー冷却にはパルスレーザーを用いる
Ø 高密度/短パルス（数十ns）陽電子が必要
Ø 現在日本で唯一そのような陽電子が得られる共同利用施設KEK-低速
陽電子実験施設(SPF)でPs冷却実験を行う予定（予備実験承認済）。

Ø 反物質で初めてのレーザー冷却/冷却Psによる精密測定

104 e+/pulse,	10	ns	pulse

実験概念図

陽電子と冷却
レーザーを同期

実験チャンバー



KEK-SPFでの
Psレーザー冷却実験
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KEK-SPF e+

Psレーザー冷却にはパルスレーザーを用いる
Ø 高密度/短パルス（数十ns）陽電子が必要
Ø 現在日本で唯一そのような陽電子が得られる共同利用施設KEK-低速
陽電子実験施設(SPF)でPs冷却実験を行う予定（予備実験承認済）。

Ø 反物質で初めてのレーザー冷却/冷却Psによる精密測定

104 e+/pulse,	10	ns	pulse

実験概念図

陽電子と冷却
レーザーを同期

閉じ込めたPsをレーザー冷却
するため，紫外光に透明なシリ
カキャビティが必要
Ø このようなPs生成材料はな
いため，新しく開発する



光透明シリカキャビティの開発
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表面穴加工した
シリカガラス

薄膜でフタする
TEMで使われるSiO2	100	nm厚

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.

August 2011 Fabrication of Micropatterns on Silica Glass 2321

S.	Fujino	et	al. J.	Am.	Ceram.	Soc.,	Vo.94[8]	
2319-2322	(2011)

Ps

2017/9/13

u閉じ込めたPsをレーザー冷却するため，紫外光に透明なシリカキャビ
ティが必要

Ø 微細加工可能な新しい機能性シリカガラスで開発・試験中

Ps

Ps

e+

（本番では100	nm径）



機能性シリカガラスの性質
透過率とPs生成率

• 22Na由来の陽電子（0~530	keV）
を入射したときの崩壊寿命

作ったガラス

20

ガラス中のo-Ps寿命1.6	ns
強度は~5割

ü 機能性シリカガラス材料自体は高
いPs生成率をもつことを確認

Ø 次は実際に低速陽電子を当てて
キャビティ中に生成

ガラスの中1	mm程度まで
陽電子が入る

分光光度計で測定した透過スペクトル
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8割透過すれば強度十分
2割分が吸収か散乱なの
か今後測定する



まとめ
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l Ps-BECの実現を目指してPs高密度化・冷却に取り組んでいる。目標は，
温度10	K以下，密度1017 cm-3以上である。

l 高密度Ps生成のための陽電子高密度化について，高密度で問題とな
る空間荷電効果の影響を検討した。原理的1017 cm-3が達成可能であ
ることを示し，現在具体的な光学系の設計を進めている。

l 冷却について，低温環境での熱化を初測定し，100	K程度まで冷やせ
ることを確認した。

l 10	Kまでの冷却を実現するレーザー冷却実験をKEK-SPFで行う。レー
ザー冷却のキーテクノロジーとなる，紫外透明シリカ多孔キャビティの
試験を予備実験で行う。




