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Ps⽣成シリカ

3. Ps冷却レーザー
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108個、ナノ秒
バンチ陽電⼦数keVのエネルギー

2.Ps⽣成、濃縮、冷却材料

ナノ空孔
Φ= 50-100 nm
n= ~1018 cm-3まで濃縮

1. 陽電⼦収束システム 243nm レーザー
1S-2P遷移

l 熱化だけでは 100 K 程度までが限界
l 低温のPsにも有効なレーザー冷却で 10 K まで

⾼速冷却の鍵はレーザー冷却



Psのレーザー冷却は
チャレンジング
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l Psが短寿命（142ns）・質量が⼩さいため、光源に特殊な要求（16aG20-10参照）
l 未だPsではレーザー冷却が実現していない

これまで進めてきた⽅法

2. Ps レーザー冷却
(1S-2P Lyman-a遷移を使⽤)
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1. Psとシリカとの間の熱交換（熱化）

n= ~1017 cm-3

243nm 
紫外レーザー ナノ空孔 Φ= 50-100 nm

冷凍機で 4 K まで冷却空孔中でレーザー冷却することで、
1. 熱化と組み合わせた冷却
2. Psを狭い領域に閉じ込めて

レーザーとオーバーラップよくする
⼀筋縄ではいかないことが
分かった

l 2P-Psが空孔中では即座
にガンマ線に崩壊する

l Lyman-aの共鳴がドップ
ラー幅以上に太くなり
ドップラー冷却できない

周健治 博⼠論⽂ 東京⼤学2019 参照

B. S. Cooper et al. 
Phys. Rev. B 97, 205302 (2018)



まずは真空中で
レーザー冷却を実証する

2020/03/16 4

l 2P-Psと物質との相互作⽤を詳しく調べつつ、Ps冷却に最適化した
レーザーでのドップラー冷却を実証し、冷却効率を測定する

e+
Ps

Ps 開放孔をもつ材料
できたPsが⾶び出る

紫外レーザー
レーザー照射⽅向では
減速されることを確認する

概念図



Psにレーザーを照射し
続けるよう⼯夫する
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e+

Ps

Ps

⾼反射率（98%）のミラー

冷却レーザー

l Psは速度が⼤きいため、冷却に必要な 300 ns で ~50 mm の⾶程
l 数mm 径の冷却レーザーを 20 回程度反射し、Psの⾶⾏領域に光を満たす



縦⽅向はPsを閉じ込める
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縦⽅向はPsを閉じ込める
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⽯英ガラス板

l Psがシリカに⼊り込まない性質を
利⽤しガラス板で閉じ込める

l ガラス板の間隔は10 mm

⾼反
射率
（98%）

ミラ
ー



まずはレーザー ・ Psの反射装置が
うまくはたらくか確かめる
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55 mm

Ps閉じ込め
シリカ板

レーザー

レーザー多重反射ミラー

レーザー・Ps反射装置

レーザー
ガイドミラー 1

開放孔をもつPs⽣成材

陽電⼦

ガイドミラー2

拡⼤図

多重反射により（緑の）
レーザースポットが多数
Ø レーザー照射領域がビーム軸
⽅向に広がっている

反射装置を実験チャンバー
に組み込む (at KEK-SPF)

反射装置

1. 反射装置にレーザーを通して、55 mmの領域に広げる
2. 反射装置に通さず、Ps⽣成材のすぐそば10mm程度の領域だけに

レーザーを照射
2つの場合で励起されたPs量を⽐較する
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Figure 4.1: Timing (left) and energy (right) spectra of annihilation γ-rays from Ps excited in
vacuum. An intensity of the very slow component after around 1000 ns increased by the laser
irradiations. The decay mode of the slow component was confirmed to be the 2γ mode as
expected.

The lack of the signal without the green laser and the resonance at 243 nm are good evidences
of the successful demonstration of the designed processes in which the laser irradiations induced
Ps Lyman-α transitions and the following ionizations.

A Gaussian function was fitted to the resonance spectrum, and the width was 0.21 nm in
FWHM. Assuming that the width was from Doppler broadening, the mean kinetic energy of
Ps was estimated as 0.20 eV, which corresponded to 1.5 × 103 K. The energy was reasonable
from the expected thermalization process as shown in Figure 3.10. The enhanced decay and the
broadening were not observed if Ps was excited in vacuum.

4.2 Observation of the enhanced decay and the broadening for con-
fined 2P-Ps

The enhanced decay of Ps into annihilation γ-rays was observed by irradiating the UV laser
alone on Ps confined in the aerogel with the cap. Figure 4.4 shows waveforms of the PMT
outputs with and without the UV laser irradiation, and the differential waveform. Only UV
laser (485 µJ pulse energy at the sample, 243.0 nm wavelength) was irradiated at 310 ns delayed
from the positrons. An instance increase of the annihilation γ-rays was observed just after the
laser irradiation. γ-rays emitted after around 370 ns decreased because less 1S-Ps remained. The
enhancement of the decay was so strong that around 50 % of Ps decayed as obvious from a timing
spectrum by the pulse-by-pulse analysis, which is shown in Figure 4.5. The energy threshold
of 240 keV was set to produce the spectra. The increase of the annihilation γ-rays at the timing
of the laser irradiation was also observed, and the intensity after the increase became around the
half of that without the laser. In the following subsection 4.2.2, the timing profile of the γ-rays
enhanced by the laser and the quantitative consistency between the increased and the decreased
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2Pに励起したPs量は緑レーザーで
電離・陽電⼦消滅ガンマ線で測る
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Figure 1.1: Properties of Ps in various internal states. Decay modes, lifetimes, and details of
the Lyman-α transition are noted. L represents the azimuthal quantum number for the orbital
angular momentum.

1.1.1 Internal states and decay modes

Ps has various decay rates and modes into annihilation γ-rays depending on its internal structures.
Main decay modes are 2γ decay into mono energetic 511 keV γ-rays in back-to-back directions,
and 3γ decay in which γ-rays with continuous energy spectra are resulted. Decay modes are
determined by C and P symmetry, and the decay rates depend on scattering amplitudes to each
mode and overlaps of the eigen wave functions of the positron and the electron. Figure 1.1
summarizes the decay modes and lifetimes for the principal quantum number n = 1 and 2 [15–
18]. Features of o-Ps in the 1S (n = 1, L = 0) and the 2P (n = 2, L = 1) states are important for
the present work. Ps represents o-Ps hereafter if not specified. Observations of the long lifetime
and the continuous energy spectrum of annihilation γ-rays can be evidences of productions
of o-Ps in the 1S state. 2P-Ps have very long lifetimes for self annihilations, but the short
lifetime (3.2 ns) of the spontaneous decay into the 1S state. The Lyman-α transition of Ps can
be induced by 243 nm UV light, and is the best transition for laser cooling because of the short
lifetime and availability of a laser system at the wavelength.
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determined by C and P symmetry, and the decay rates depend on scattering amplitudes to each
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and the continuous energy spectrum of annihilation γ-rays can be evidences of productions
of o-Ps in the 1S state. 2P-Ps have very long lifetimes for self annihilations, but the short
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be induced by 243 nm UV light, and is the best transition for laser cooling because of the short
lifetime and availability of a laser system at the wavelength.
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に、同時に緑レーザーを照射す
ることで⾃由な電⼦と陽電⼦に
電離

l 陽電⼦は運動し、チャンバーに
ぶつかると対消滅

l 典型的な陽電⼦の運動量と周り
の物質との距離から 数µs の時
定数でぶつかる

チャンバーに
ぶつかって対消滅
t ~ 1 µs

2Pだけ電離

0 2000 4000 6000
Time (ns)

5-10

4-10

3-10

2-10

1-10

1

Co
un

ts
 (/

20
0n

s 
/b

un
ch

)

No laser

Only UV laser

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Height (V)

0

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

Co
un

ts
 (/

1m
v 

/b
un

ch
)

Figure 4.2: Timing spectrum by irradiating only UV laser on Ps in vacuum. The increase of the
delayed component was not observed.
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Figure 4.3: Resonance spectrum of Ps Lyman-α transition in vacuum. The center of the resonance
was reasonable for the Lyman-α, and the width agreed with that of Doppler broadening by
temperature of 1.5 × 103 K, which can be reasonably assumed from the thermalization process.
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陽電⼦照射と消滅ガンマ線の時間差スペクトル

紫外と緑 両⽅のレーザーを照射したときだけ
遅い成分 = 2Pになって電離した成分 が増えた



反射装置による
励起量増⼤が⾒えた
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Ps⽣成後 200 ns （約 30 mm Psが⾛る）後に
レーザーを照射して取得した共鳴スペクトル

レーザーを反射装置に

通したことにより励起量が増⼤

l 共鳴波⻑の中⼼はレーザー

波⻑の較正精度で Ps 

Lyman-a 波⻑と⼀致

l 頂点でくぼんでいるのは反

射装置ミラー間で対向する

光が重なっていることによ

るラム・ディップ

Ø 反射装置によりレーザーと

Psの相互作⽤時間を延ばす

ことに成功

Ø 現在、詳細な解析とレー

ザー冷却実験の準備を進め

ている

Preliminary



まとめ
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l Ps冷却に最適化したレーザー光源を⽤いたレーザー（ドップラー）冷
却の実証実験を進めている

l 100 ns 以上の時間に渡って Ps にレーザーを照射し続けるための反射
装置を構築し、動作確認実験を⾏った

l Ps Lyman-a 共鳴曲線の観測に成功し、反射装置による励起量の増⼤
が実証された

l 詳細な解析を⾏い反射装置内でのPs、レーザーの挙動を理解するとと
もに、レーザー冷却実施に向けた準備を進めている

l 2020年度内でのレーザー冷却実証を⽬指している


