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熱化による冷却の推定

2

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）
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BEC臨界温度
(Ps初期密度 4	x	1018 cm-3)

推定の中心値
推定の不定性

Y.	Nagashima et	al. Phys.	Rev.	A	52,	258(1995)Energy (eV)
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古典弾性散乱による
運動量移行を仮定

u Psの熱化は古典弾性散乱でモデル化

推定の不定性

dEav

dt
= − 2

LM

√
2mPsEav

(
Eav −

3

2
kBT

)運動エネルギーの時間発展

過去の実験は
すべて常温での測定
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熱化不定性の影響

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）
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中心値

不定性

BEC臨界温度
(Ps初期密度 4	x	1018 cm-3)

推定の中心値くらいなら
BEC可能！
でももっと遅いと……

• 熱化の不定性はレーザー冷却して
もかなり効いてくる

• また，Mの推定は過去の常温での
測定結果を用いており，極低温まで
の外挿が正しいか分からない

Ø 新しく，極低温でポジトロニウムの熱化を測定する！



極低温における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

o-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

o-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	崩壊率
∝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光子崩壊するPick-off	崩壊率の時間
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←シリカでできた多孔質
(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

コールド
フィンガー

• 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

液体窒素温度（~100	K）より
上の温度で測る装置

GM冷凍機
4	Kや50	Kで測れる装置

Ø 2つ製作，色々な温度で測り
Pick-off	崩壊率と温度を較正する
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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



Pick-off	崩壊とo-Ps自己崩壊を
分ける48 ୈ 3ষ ԹγϦΧதͰͷϙδτϩχϜԹଌఆ࣮ݧ
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ਤ 3.37: ଌఆͨ͠ϙδτϩχϜ่յΨϯϚઢΤωϧΪʔεϖΫτϧͱ Geant4 ʹΑΔγϛϡϨʔγϣ
ϯ݁Ռͷൺֱɻ(a): ΤωϧΪʔεϖΫτϧͷൺֱɻ͕σʔλɼଞͷ৭͕ Geant4ʹΑΔγϛϡ
Ϩʔγϣϯ݁ՌͰ͋Δɻ͕ յɼ੨่͕ࢠ3ޫ ૯Λද͢ɻGeant4ʹΑΔεϖ͕ࠇյɼ่ࢠ2ޫ
ΫτϧϑΟοςΟϯάʹΑͬͯσʔλͱϊʔϚϥΠζ͢Δɻ(b): σʔλͱ Geant4γϛϡϨʔ
γϣϯͷࠩɻ౷ܭෆ͔֬͞ͰϊʔϚϥΠζ͍ͯ͠ΔɻࠩΛఆ p0ͰϑΟοτͨ͠ɻ
p0 = 0ͱໃ६ͳ͘ɼGeant4γϛϡϨʔγϣϯʹΑͬͯଌఆͨ͠ΤωϧΪʔεϖΫτϧܗঢ়Λ࠶
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142.04 nsͰ͋Δɻ

得られたガンマ線のエネルギースペクトル

490	- 540	keVを選ぶ
Ø Pick-off崩壊イベントを
エンハンス

Ps生成から20	- 500	ns後の崩壊イベント抽出
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Pick-off	崩壊(Geant4)

o-Ps自己崩壊(Geant4)

データ
Geant4総和

Pick-off	崩壊→ 2光子崩壊（511	keVが2本）
oPs自己崩壊→ 3光子崩壊（511	keVまでなだらかな分布で3本）
Ø 崩壊ででてくるガンマ線のエネルギーが異なることから，Pick-off	崩壊
とoPs自己崩壊を分別する
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得られたガンマ線のエネルギースペクトル

Pick-off	崩壊(Geant4)

o-Ps自己崩壊(Geant4)

データ
Geant4総和

Pick-off	崩壊とoPs自己崩壊を
分ける

350	- 480	keVを選ぶ
Ø o-Ps自己崩壊イベントを
エンハンス
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Pick-off	崩壊→ 2光子崩壊（511	keVが2本）
oPs自己崩壊→ 3光子崩壊（511	keVまでなだらかな分布で3本）
Ø 崩壊ででてくるガンマ線のエネルギーが異なることから，Pick-off	崩壊
とoPs自己崩壊を分別する

Ps生成から20	- 500	ns後の崩壊イベント抽出



Pick-off	崩壊率を求める
先程のエネルギーカットをかけて，Pick-off	崩壊，o-Ps自己崩壊それぞれを
エンハンスした崩壊タイミングスペクトルを作る
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Pick-off崩壊
エンハンス:	TS2

o-Ps自己崩壊
エンハンス:	TS3

𝑇𝑆( 𝑡 = 𝜖,	./	012𝜆4 + 𝜖(	./	012𝜆( 𝑡 𝑁7	exp −< 𝜆4 + 𝜆( 𝑡′ 𝑑𝑡′
?

�

𝑇𝑆, 𝑡 = 𝜖,	./	0A2𝜆4 + 𝜖(	./	0A2𝜆( 𝑡 𝑁7	exp −< 𝜆4 + 𝜆( 𝑡′ 𝑑𝑡′
?

�
𝜖/	./	0B2 :	m	光子崩壊がn	光子領域に入る検出効率（フリーパラメータ）
𝜆4(= 7.04	µs−1) :	Ps自己崩壊率（過去の精密測定で既知）
𝜆((𝑡) :	Ps生成からt	経過したときのPick-off	崩壊率

それぞれのタイミ
ングスペクトルを，
崩壊率の時間変
化や検出効率を考
慮してフィット



Pick-off	崩壊率を求める
先程のエネルギーカットをかけて，Pick-off	崩壊，o-Ps自己崩壊それぞれを
エンハンスした崩壊タイミングスペクトルを作る
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それぞれのタイミ
ングスペクトルを，
崩壊率の時間変
化や検出効率を考
慮してフィット

Pick-off 崩壊率𝜆( 𝑡 ：
𝜆( 𝑡 = O

P
×𝑣S	 … Pick-off	崩壊率はPs速度のべき乗に比例と仮定

c :	定数，L :	Ps-シリカ間衝突の平均自由行程
𝑣 :	Psの平均速度，𝛾 :	Pick-off	崩壊率の速度依存性

WX
W?
= − (

PY
2𝑚[\𝐸

� 	(𝐸 − ,
(
𝑘_𝑇) …	Ps運動エネルギーは古典弾性散乱モデル

M :	Psからみたシリカ微粒子の有効質量，
T :	シリカエアロゲルの温度

𝑣 = (X
abc

� … E :	Psの平均エネルギー，𝑚[\ :	Ps質量



ポジトロニウムの温度発展
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ਤ 3.40: Pick-off ফ໓ͱ 3 లɻΤϥʔόʔ͖ͷϓϩοτൃؒ࣌յͷൺͱԹͷ่ݾࣗࢠޫ
ࣜ σʔλͰ͋Δɻԣ࣠ΤϥʔόʔϦϏϯྖҬΛࣔ͢ɻॎͨ͠ࢉܭ͕ͯͬͨ͠ʹ(3.10)
࣠Τϥʔόʔɼ౷ࠩޡܭΛද͢ɻܭʹΑΔෆ͔֬͞ɼݕग़ޮͷෆ͔֬͞ͷॱʹ্͍ͯ͠ܭ

Δɻਤத৭จࣈͰࣔͨ͠ԹγϦΧΤΞϩήϧͷԹͰɼಉ͡৭ͷઢ͕ରԠ͢ΔσʔλͰ͋Δɻ

໓ɼԽؔʹґଘ͠ͳ͍͔ΒɼҟͳΔγϦΧΤΞϩήϧԹͷσʔλΛ༻͍Δ͜ͱͰ Pick-offফ໓
-ϙδτϩχϜԹؒͷؔࣜʢC ͱ γʣͱԽؔΛಉ࣌ʹϑΟοτ͢Δ͜ͱ͕ՄͰ͋ͬͨɻ
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લड़ͨ͠γϦΧΤΞϩήϧͷԹมԽΛ্ͨ͠ܭɻ
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3.3.3 ݁ͱޙࠓͷల

ຊ࣮ݧʹ͓͍ͯɼ160 K·ͰͷԽ BEC࣮े͚ʹݱޮ͕ྑ͍͜ͱ͕͔ͬͨɻޙࠓɼ10 K
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͕ՄͱͳΔͳͲɼେ͖ͳਐల͕ظͰ͖Δɻ

52 ୈ 3ষ ԹγϦΧதͰͷϙδτϩχϜԹଌఆ࣮ݧ
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まずは液体窒素で冷やせる方の結果

• シリカエアロゲル温度によって，
Pick-off	崩壊率の違いが見えている

• 160	Kまで冷えるのがみえた（青線）
↑温度発展を実測したPsとして，世界
最低温

• Mの値は，冷却に十分だった
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4K	GM	冷凍機を使った
システムも，シリカエア
ロゲルを20	Kまで冷や
せることを確認

• まずは常温で測定，
解析を行っている

液体窒素で冷やせる方の常温と
合うか比較し，その後極低温で
測定する

4K	GM	冷凍機システム常温での
N(490-540	keV)/N(350-480	keV)

イベント数の比

≒
Pi
ck
-o
ff	
崩
壊
の
量

+	
定
数

シリカエアロゲルの
温度



光透明シリカキャビティの開発

13

次のステップはレーザー冷却
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

表面穴加工した
シリカガラス

薄フィルムで
フタする

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)

e+

必要要求
1. 高いポジトロニウム生成率

Ps

100	nmオーダーの穴加工できる
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e+

必要要求
1. 高いポジトロニウム生成率
2. 極低温で高い紫外光透過率

Ps

紫外冷却レーザー



機能性シリカガラスの性質

常温では光透過率OK
極低温でも実測する

• 22Na由来の陽電子（数百 keV）を
入射したときの崩壊寿命

作ったガラス

15

22 

紫外-可視透過スペクトル 

可視域で90%以上、 

紫外域で80%以上の高透過率 

ビッカース硬さHv 777 （合成シリカガラスHv=780）  

密度 2.2g/cm-3 （合成シリカガラス2.2g/cm-3
） 

大気中、1100℃で焼結したシリカガラスの特性 

■ 

■ 

■ 

合成シリカガラスと同等の機械的強度、密度を有し、可視域から紫

外域において高い光透過率を示すことが分かった。 
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現在、産総研にて、低速陽電子（数keV）を
入射して、ガラス表面から飛び出すPs生成
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陽電子が入る

通常の合成シリカガラス
今回の微細加工可能ガラス

透
過
率
（
%
）

透過スペクトル
100

80

60

40

20

0
200 400 600 800

波長 （nm）

105

104

103

102

101

Co
un

ts
0 4 6 8 10 12

時間 （ns）



まとめ

16

l 熱化による冷却効率の不定性は大きな影響があるので，実際に極低
温で新たにポジトロニウムの熱化を測定する

l これまで，160	Kまでのポジトロニウム温度発展測定に成功しており，
この領域ではポジトロニウム熱化の効率はBEC実現するのに十分良
かった

l 極低温環境下で熱化を測定するシステムも製作完了しており，現在
測定と解析を行っている

l 高密度ポジトロニウムレーザー冷却に必要なシリカガラスキャビティ
の試験を行っている。微細加工可能機能シリカガラスが候補であり，
常温での紫外光透過性，シリカガラス中でのポジトロニウム生成率を
測定し，問題ないことを確認した。次のステップとして，さらに実際の
冷却実験の状況で使用可能か検証していく。


