
ボース・アインシュタイン凝縮実現のための
ポジトロニウム冷却

石田明(1)，
周健治(1,4)，山田恭平(1)，橋立佳央理(1,4)，難波俊雄(2)，浅井祥仁(1)，五神真(1)，

田島陽平(3)，蔡恩美(3)，吉岡孝高(3)，大島永康(4)，オローク ブライアン(4)，

満汐孝治(4)，伊藤賢志(4)，熊谷和博(4)，鈴木良一(4)，

藤野茂(5)，兵頭俊夫(6)，望月出海(6)，和田健(7)，甲斐健師(8)

(1)東大理，(2)東大素粒子センター，(3)東大工，(4)産総研，

(5)九大GIC，(6)高エネ研，(7)量研機構，(8)原子力機構

2019/12/05 1

令和元年12月5日
京都大学複合原子力科学研究所専門研究会「陽電子科学とその理工学への応用」

本研究はJSPS科研費 JP16H04526, JP17H02820, JP17H06205, JP17J03691, 

JP18H03855, JP19H01923, 公益財団法人松尾学術振興財団、公益財団法人三豊科
学技術振興協会、公益財団法人光科学技術研究振興財団、公益財団法人 三菱財団、
TIA連携プログラム探索推進事業「かけはし」TK17-046, TK19-016の助成を受けたもの
です。 https://tabletop.icepp.s.u-tokyo.ac.jp/

(1) (2) (3)

(4) (5) (6) (7) (8)

https://tabletop.icepp.s.u-tokyo.ac.jp/


目次

2019/12/05 2

• ポジトロニウム (Ps) のボース・アイ
ンシュタイン凝縮 (BEC) の目的：

世界初の反物質レーザーの有力候補
• Ps-BEC 実現スキーム
• 243 nm 紫外レーザー照射によるPs の

1S-2P 遷移実験
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目標:ポジトロニウムのボース・
アインシュタイン凝縮 (Ps-BEC) 
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• Psは高密度かつ冷たい必
要

• Psは軽いので転移温度が
高い (1018 cm−3 で 14 K)

•反物質系初のBECの最有
力候補の一つ

• BECは「原子のレーザー」な
ので、我々は世界初の反
物質レーザーを実現し、コ
ヒーレンスを活かした新し
い実験を行いたい。
（例）反物質重力測定、511 
keV ガンマ線レーザー実現



最大の問題

Ps は寿命が142 ns と短い

2つの課題

1. 瞬間的な高密度 Ps の生成

< 50 ns で > 1017 cm-3

2. Ps の高速冷却
~300 ns で < 10 K に冷却
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2つの課題: Psの高密度化と高速冷却
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我々の新しいアイデア：
３要素技術を組み合わせてPs-BECを実現



Ps-BEC 実現の新しいアイデア

1. 陽電子集束システム
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φ=6 µm
に集束

ナノ秒偏極陽電子バンチ
1.5x108 e+ , 5 keV

1. 多段輝度増強システム
高密度陽電子バンチ生成



Ps-BEC 実現の新しいアイデア

1. 陽電子集束システム
2. Ps 生成・濃縮・冷却材
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e-
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Ps

Ps

φ=6 µm
に集束

Ps

ナノ秒偏極陽電子バンチ
1.5x108 e+ , 5 keV

拡大図

2. e+ → Ps 生成・濃縮・冷却
シリカ (SiO2)

n= ~1017 cm-3

1. 多段輝度増強システム
高密度陽電子バンチ生成

冷凍機で 4 K まで
冷却

ナノ空孔 Φ= 50-100 nm



Ps-BEC 実現の新しいアイデア

1. 陽電子集束システム
2. Ps 生成・濃縮・冷却材
3. Ps レーザー冷却
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3. Ps レーザー冷却
(1S-2P 遷移を使用)

e+

e-

Ps

Ps
Ps

Ps

φ=6 µm
に集束

Ps

ナノ秒偏極陽電子バンチ
1.5x108 e+ , 5 keV

拡大図

2. e+ → Ps 生成・濃縮・冷却
シリカ (SiO2)

n= ~1017 cm-3

1. 多段輝度増強システム
高密度陽電子バンチ生成

243nm 
紫外レーザー

熱化とレーザー冷却を組み合わせて Ps を 300 ns で Ps-BEC 転移温度
を下回る 10 K まで冷却可能であることをシミュレーションで示した。

冷凍機で 4 K まで
冷却

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

ナノ空孔 Φ= 50-100 nm



シリカエアロゲル空孔中で生成した Ps に
波長 243 nm, パルス幅 3 ns の

紫外レーザーを照射して Ps を 2P に励起
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243 nm (5.1 eV)
3 ns パルス

(1) 243 nm 紫外レーザーを照射
して Ps を 2P に励起

(2) 何も特別なことが起きなけれ
ば...
 Ps は寿命 3.2 ns で 1S に脱励

起する (Lyman-ɑ 遷移)。
→Psレーザー冷却が可能

(2’) 過去の報告 (B. S. Cooper et al., 
Phys. Rev. B 97(2018)205302)

のように空孔中での 2P-Ps 
の寿命が短ければ...

 ガンマ線への消滅率が上昇す
る。
→Psレーザー冷却が困難

Ps エネルギー準位

𝜏2P→1S 3.2 ns

(1)
(2)

Ps
(2’)

Ps レーザー冷却の
鍵となるプロセス



KEK 低速陽電子実験施設 (KEK-SPF) での
実験セットアップ (2019年6月)
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レーザーのサイズに合わせるため
陽電子を 3 mm まで集束した。

KEK-SPF B1
ビームライン

エネルギー 5 keV

ビーム強度 ～104 e+/ pulse

繰り返し 50 Hz

パルス幅 16 ns

ビームサイズ Φ～10 mm 

空孔径 50 nm のシリカエ
アロゲル空孔中で Ps を生

成し、レーザーを照射



シリカエアロゲル空孔中で
2P 状態の Ps はすぐガンマ線に崩壊
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300 µJの紫外レーザーだけで2P状態がガンマ線に崩壊した。
2P状態のガンマ線崩壊寿命が短い。
シリカエアロゲル空孔中での Ps レーザー冷却は極めて困難。
次のステップ：まず真空中での Ps レーザー冷却を行い、我々の
提案する Ps 高速冷却の原理を検証する。

レーザー有無の差分波形

崩壊ガンマ線をLaBr3(Ce)シンチレータで
検出し得られたPMT信号の波形
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レーザーあり (A)
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まずは真空中でのPsレーザー冷却を行う
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e+
開放孔を持つ
シリカ多孔体

冷却用紫外レーザー
直径 ~ 4 mm

 紫外光を2.5°入射、25回反射してPsの飛行領域に光
を充満させ、Psと光の相互作用時間を確保する

反射率98%のミラー
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集束した
陽電子バンチ

反射率98%のミラー
表面: 誘電体多層膜コーティング
基板: 合成石英



レーザーに垂直な方向には
シリカウェハで Ps を閉じ込める
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シリカウェハ

開放孔を持つ
シリカ多孔体

Φ 10 mm

冷却用紫外レーザー

10 mm

60 mm

60 mm



シリカエアロゲル表面から飛び出したPs に波長
243 nm, パルス幅 3 ns の

紫外レーザーを照射して Ps を 2P に励起。
同時に照射した波長 532 nm, パルス幅 3 ns の

緑レーザーで電離させた。
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243 nm (5.1 eV)
3 ns パルス

(1) 243 nm 紫外レーザーを照
射して Ps を 2P に励起

(2) 2P 状態の Ps のみ、 532 
nm 緑レーザーの照射に
よって電離 (Ps→e+ + e-)

 陽電子が周囲の物質中の電
子と消滅し、ガンマ線が検
出される。

この遷移曲線の幅
（ドップラー拡がり）で
Ps 温度を測定

Ps エネルギー準位

(1)

(2)

532 nm (2.3 eV)
3 ns パルス



KEK 低速陽電子実験施設 (KEK-SPF) での
実験セットアップ (2019年11月)
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e+

陽電子ビーム
（バンチ）

Ps生成・
放出材

ガ
ン
マ
線

検
出
器

温度測定用
レーザー
波長 243 nm
(1S→2P)
波長 532 nm
(2P→電離)

陽電子
磁気集束レンズ

陽電子ビーム
チョッパー
(遅い成分除去)

２本の
レーザー
のパスは
同じ

KEK-SPF B1
ビームライン



真空チャンバー内 (ガンマ線検出器側から）
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レーザー

ミラー1
表面: UV域強化
アルミニウム
基板: 合成石英 ミラー2

ターゲット

陽電子



真空チャンバー内 (ガンマ線検出器側から）
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レーザー

ミラー2

ターゲット

陽電子

拡大図

ミラー1
表面: UV域強化
アルミニウム
基板: 合成石英



真空チャンバー内 (ガンマ線検出器側から）
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1S→2P→電離
陽電子消滅ガンマ線信号を測定
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積分範囲

紫外レーザー (Φ 9 mm)

波長 243.02 nm

エネルギー
482 μJ/pulse (10 Hz)

緑レーザー (Φ 9 mm)

波長 532 nm

エネルギー
11.4 mJ/pulse (10 Hz)

レーザーは陽電子入射の
60 ns 後に照射
測定時間 3600 sec

レーザーOFFは 40 Hz 

(50Hz – 10 Hz) で測定

レーザー ON

レーザー OFF

陽電子のエネルギーが低いので周囲
の物質にぶつかるまでに時間がかか
ると考えられる。



ドップラー温度測定に成功
エアロゲル表面から放出された

Ps の温度は 1600 K
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ガウシアンでフィット
中心 243.005(3) nm

FWHM 0.208(5) nm

温度 1568±74 K

空孔径 5 nm のメソポーラスシリカでの測定 (A. Deller et al., 
New J. Phys. 17(2015)043059) と同程度の温度。
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まとめ
1. Ps-BEC 実現の新し

いアイデアとして３
つの開発要素から
なるスキームを提
案した。

2. 2P-Ps はシリカエア

ロゲル空孔内で瞬
時に消滅した。 3. シリカエアロゲル表面から放出される

Ps の 1S→2P→電離によるドップラー
温度測定に成功した。

https://tabletop.icepp.s.u-tokyo.ac.jp/
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