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• 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

• Ps-BEC 実現スキーム

• KEK 低速陽電子実験施設 (SPF) における Ps の
1S→2P 遷移実験

• 真空中での Ps レーザー冷却実験に向けて



反物質の新量子多体系である低温量子凝縮相
＝反物質レーザーを実現

陽電子

e+

電子

e-Ps

PsPs

反物質
ポジトロニウム(Ps)
（古典極限系）

レーザー冷却 ＋ 超高密度化

反物質
新量子多体系

Psのボース・アイン
シュタイン凝縮

(BEC)
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通常の物質：
• 超伝導
• 超流動
反物質は？

ボース・アインシュタイン凝縮 (BEC)
Ø 集団中のほぼすべての原子が
単一の量子状態になる

Ø 原子は高密度かつ冷たい
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基礎科学研究や次世代光源への応用可能性
1. 反物質に働く重力を
原子干渉計を用いて測定

パスの長さを変化させると
Ps の強度が明滅しうる

Phys. stat. sol. 4(2007)3419

2. 511 keV ガンマ線レーザー

Phys. Rev. A 92(2015)023820

⇒産業・医療応用
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⇒「なぜ、宇宙に物質のみ残ったの
か」という究極の問いに答える
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２つのチャレンジ:
Ps の高密度化と高速冷却

1995
87Rb

BEC は線より
上側の領域

Ps現状*

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

1998
1H

Goal
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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 > 1018 cm-3

(現状： 1015 cm-3)
2. Ps の高速冷却

~300 ns で < 10 K に冷却
(現状： 150 K)



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
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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

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)
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e-

Ps

Ps
Ps
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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
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3. Ps レーザー冷却
(1S-2P 遷移を使用)
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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

冷凍機で 4 K まで
冷却

ナノ空孔 Φ= 50-100 nm

KEK 低速陽電子実験施設 (SPF) 
で陽電子磁気集束レンズを使った
陽電子ビーム集束実験を行った。
→16pSE-2

(次の講演、橋立佳央理)

Ps レーザー冷却用
243 nm 紫外パルス
レーザーシステム
(300 ns 長パルス、140 
GHz 広帯域、200 GHz/μs 
高速シフト)
⇒光学的にチャレンジング。
プロトタイプを完成 (春の学
会で発表済み）

2.0 m×1.1 m ＠東大



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)
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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

冷凍機で 4 K まで
冷却

ナノ空孔 Φ= 50-100 nm

3つの手法によるシリカ (SiO2) 多孔体開発を並行
① シリカエアロゲル
（細孔径 50 nm, 
厚さ 0.5 mm）

② ナノインプリントによるトップダウン的開発
⇒SiO2/PVA が重合した成形体表面研磨の条
件出しを終え、今後インプリントのテストを行う。

③ ナノプロセシングを駆使した手法による開発
⇒10 nm の薄い細孔壁を達成するため、電子
ビーム描画の条件出しを行っている。

②，③→ 詳細は 8aK1-2
(領域10:陽電子、石田明) で発表済み



レーザー

ターゲット直線導入機

e+

ガンマ線検出器

KEK 低速陽電子実験施設 (KEK-SPF) における
Ps の 1S→2P 遷移実験セットアップ
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真空チャンバー

KEK-SPF B1
ビームライン

エネルギー 5 keV
ビーム強度 ～106 e+/ s
繰り返し 50 Hz
パルス幅 11 ns FWHM
ビームサイズ Φ～10 mm 
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ガンマ線検出器
LaBr3(Ce) シンチレータ
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10 cm

陽電子集束
レンズ

ターゲット
直線導入機

Ps生成ターゲット
(シリカエアロゲル)
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シリカエアロゲル中での Ps レーザー冷却は困難！
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Ps レーザー冷却：
(1)→(2)→(1)→(2)...
サイクルを 50 回繰り返す

シリカエアロゲル細孔中では、(1)→(2’) 
と瞬時にγ線に消滅してしまった！

E(eV)

−1.7
2P

1S

2S

真空

243 nm (5.1 eV)
紫外レーザー
1S→2P 励起

Ps エネルギー準位

(1)

Ps
(2’)
γ線に消滅

−6.8

𝜏!"→$% 3.2 ns

(2)
自然脱励起

242.5 243 243.5 244 244.5
Wavelength (nm)

0

0.01

0.02

0.03

Ar
b.

243 244
Wavelength (nm)

0.5

1Ar
b.

ガ
ン
マ
線
崩
壊
の
増
加
率

/ 残
存

Ps
量

(a
rb

.)

紫外レーザー波長 (OPO表示値、nm)Photon Factory Activity Report 37(2020)201.



まずは真空中で
Ps のレーザー
冷却を実証する

2020/09/16 13

e+
Ps

高反射率（98%）のミラー

レーザー

開放孔をも
つシリカエア
ロゲル。
できたPsが
飛び出る

Ps

石英ガラス板

高
反
射
率
（98%）

ミラ
ー

レーザー
開放孔を
もつ材料

e+

上から見た図

鳥瞰図

• 開放孔をもつ Ps 生成
材（シリカエアロゲル）
から真空中に放出さ
れた Ps にレーザーを
照射

• レーザーと Ps の相互
作用領域を確保する
ため、レーザーは高反
射率ミラーで多重反射

• 2 枚の石英ガラス板で
Ps を閉じ込め



開放孔をもつ Ps 生成材

レーザー
陽電子

ガイドミラー1

ガイドミラー2

KEK-SPF にて真空中
で Ps の 1S→2P遷
移を確認した
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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

レーザーが多重反射

真空チャンバー内



レーザー・Ps 反射装置で
高効率 1S→2P 遷移に成功
⇒本装置で今年度中に Ps 
レーザー冷却を実証する
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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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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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まとめ
1. Ps-BEC を実現して世界初の反物質レーザーを作りたい。

• 反物質系低温量子凝縮相の研究
• 「なぜ、宇宙に物質のみ残ったのか」を解明
• ガンマ線レーザーの実現

2. ナノ細孔中で Ps をレーザー冷却するという、新しい Ps-BEC 
実現スキームを提案した。
• 陽電子集束システム
• Ps生成・濃縮・冷却材
• Psレーザー冷却

3. Ps生成・濃縮・冷却材として有力だったシリカエアロゲル細孔
中では、Ps レーザー冷却が困難と判明した。

4. 今年度中にまず真空中での Ps レーザー冷却を実証すべく、
準備を進めており、既にレーザー・Ps 反射装置を使って高効
率で Ps の 1S→2P 遷移を起こすことに成功した。
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