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ボース・アインシュタイン凝縮を
⽬指したポジトロニウム冷却Ⅱ



⽬次

•レーザー冷却シミュレーション
•精度よく冷却したことを確認するために、必要
な陽電⼦ビームの強度の⾒積もり
•陽電⼦ flux を⾼めるための陽電⼦ビーム磁気集
束試験
•今後の展望
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ポジトロニウムのボース・アインシュタイン凝
縮 (Ps-BEC) の前段階として、ナノ細孔中での
Ps のレーザー冷却を⾏いたい
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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
無機酸化物多孔体

n= ~1018 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

A. Ishida et al., 
JJAP Conf. Proc. 7(2018)011001, 
K. Shu et al., 
J. Phys. B 49(2016)104001. 

ナノ空孔 Φ= 50-100 nm

ナノ細孔中でのポジトロニウム
のレーザー冷却はPs-BECの鍵
l ナノ空孔中のPsに紫外レーザー照射
l 熱化過程とレーザー冷却を併⽤



レーザー冷却に必要な陽電⼦強度を求める
ための冷却シミュレーション
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左の図条件:
Ps を⽣成するための target は 4 K、
レーザー径の半値全幅は1 mm、
レーザーエネルギーは 40 μJ、
レーザーの時間幅 300 ns を仮定

ビーム径が⼩さければ、レーザー径も合わせて⼩さくできる
→パワー密度の⾼いレーザーを打つことができ、
より低い温度に冷却できる

400 ns後の温度とビーム径の関係
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予測される温度測定精度
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パラメータ
陽電⼦ビームの繰り返
し周波数

10 Hz

測定時間 1点 60分
×７点

o-Psの⽣成率 25％
ターゲットの温度 300 K

レーザー径 1 mm

レーザーエネルギー 40 μJ

ターゲット 300 K、
得られる温度の精度は 8％ ~ 24 K/ 300 K

スペクトルの広がり = ⾃然幅, ドップラー幅

共鳴周波数
[75 GHz]Laser frequency

target の温度が 300 K のときのシミュレーション

ドップラー幅より狭い線幅の 243 nm レーザーで Ps を 1S から 2Pに励起
→532 nm レーザーで電離させ、消滅ガンマ線強度を測定する



現状の KEK 陽電⼦ビームでは冷却の
原理実証のための強度が⾜りない
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[個/pulse]

→陽電⼦ビームを集束して flux を上げることで解決する

30000になおす
4K

パラメータ
陽電⼦ビームの繰
り返し周波数

50 Hz

測定時間 72 時間
レーザーの繰り返
し周波数

10 Hz

ターゲットの温度 4 K
必要な精度 3σ



磁気集束レンズ

1. 低速陽電⼦はソレノイドコイルによって断熱
的に輸送される

2. 引き出しコイルによって弱い磁場に引き出さ
れる

3. 磁気集束レンズによって集束される

Coil

Field

Yoke

Beam

引き出しコイル

磁気集束
レンズ

Positron bunch

Guiding coil

Focusing B fieldConstant B field Weak B field

target
(無機酸化物
多孔体)
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KEKでの陽電⼦集束試験

Beam profiles
• Energy : 5 keV
• Intensity : 3×10! 𝑒"/pulse 
• Pulse repetition : 50 Hz
• Pulse width : 11 ns

MCP and Phosphor screen 

coil

CCD camera

e+ beamPositron beam

CCDカメラで、MCP/phosphor screenの
画像を撮って集束したビームを観察
した.

Magnetic focusing lens
(AISTで試作)
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Extraction coils
Guiding coils

Magnetic focusing lens
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@0.28 A (470 A・turn)

• これから、この
ビームのFWHM
をビーム径とす
る.
また, スクリー
ン上の陽電⼦
profileの積分を
陽電⼦ビームの
intensityとする

CCDカメラで撮影したbeam profile
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screen φ17 mm

exposure time : 1s
average of 48 images

FWHM
2.9 mm 

FWHM
3.1 mm 



ビーム径は 13 mm→2.6 mm に集束できた
CCD image

x

y

• 最⼩ビーム径 :   x direction:  2.6 mm (@0.25 A)
y direction:  2.8 mm (@0.26 A)
2D-fitting:    2.6 mm (@0.26 A)
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0.26A

Data (X-fitting)
Data (Y-fitting)
Simulation
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ー
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陽電⼦の輸送効率は 13% だった

• 陽電⼦ビームは磁気集束レンズに流した電流が 0.26 A のとき
最も集束したが、screen に到達する量は 0.28 A で最⼤

2020/9/16 11

• simulationにより、最上流
の 30000 個/pulseの13％
にあたる陽電⼦がMCPに
到達しているdata

simulation



⽬標値までの強度は約1.5 桁改善し
たが、あと1 桁の改善が必要

• 30000 個/pulse/(13 mm)2 から、3800 個/pulse/(2.6 mm)2 に改善した
• まだ 1 桁⾜りない
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強度を改善するために:
陽電⼦輸送効率 100％を⽬指し、
ビーム径をさらに収束する

①磁気集束レンズの内径を
変えたり、引き出し磁場を
調節したりすることで陽電
⼦ビームの輸送効率 100％
を⽬指す
②ビームエネルギーを 2 倍
にする(径が 1/√2になる)
③陽電⼦トラップを使い
レーザーに合わせて 5 パル
ス分を蓄積する( 50 Hz→10 
Hz)
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Summary
• ポジトロニウムのレーザー冷却のための陽電⼦磁気集束
レンズの開発を⾏っている
• KEK-SPFにて、産総研で試作された磁気集束レンズで陽
電⼦集束実験を⾏った
• これによりビーム径は13 mm → 2.6 mm に集束された
• ⽬標値までのビーム強度は1.5 桁改善された
• 今後強度を改善し、冷却実験を⾏う
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