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ポジトロニウム (Ps)は電子とその反粒子である陽電子のクーロン力による束縛状態である。
ボース・アインシュタイン凝縮 (BEC) の転移温度は質量に反比例するため、水素原子の 920

分の 1と最も軽い原子である Psは、転移温度が高く、反物質を含む他の系に比べ、密度の高
い Psを生成することが容易であるという 2つの理由から、初の反物質を含む BECを実現する
一番の候補である。Ps-BECを実現することにより、1S-2S準位間のエネルギー差精密測定や
原子干渉計による反物質重力精密測定、ならびに 511 keVガンマ線レーザーの実現といった応
用が期待できる。
Ps-BECを達成するには、低温と高密度の両方が必要である。陽電子の集束技術や蓄積技術の
発達により、� 1018cm�3 の数密度の Psが近年中に実現可能と考えられているため、そのとき
の転移温度である 14 Kまでの冷却が Ps-BECの鍵となっている。冷却については熱化とドッ
プラーレーザー冷却を組み合わせた冷却による Ps-BEC実現手法が提案されている。本研究で
は、Ps-BECに先立ち、Psのレーザー冷却の原理実証実験を行うことを考える。冷却レーザー
による Psの温度低下の有無を確認するにあたって、Psをより冷やしてシグナルを見やすくす
るため、レーザーのパワー密度が高いこと、計数率を高めて精度の高い測定をするため陽電子
ビームの強度が高いことが望ましい。レーザーのパワー密度を高めるために、レーザーの径を
絞り、冷却される陽電子数を最大にするためレーザーに合わせて陽電子ビームも集束する。本
論文では、想定しているレーザーのスペックに対して、原理実証実験を行うのに必要な陽電子
ビーム強度を求めた。また、KEKに構築した陽電子輝度増強システムにより陽電子を集束し、
ビーム強度が集束により 1桁改善したものの、原理実証実験にはまだ足りないという結論を得
た。
今後の展望として、陽電子集束システムの改善を行い、原理実証実験に必要な陽電子ビーム強
度を達成する。
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1

1

Introduction

1.1

1.1.1

ポジトロニウム (Ps)は電子とその反粒子である陽電子のクーロン力による束縛状態である。
Psの模式図を図 1.1に示す。

Fig.1.1 ポジトロニウムの模式図

Psの質量は 1022 keV=c2 で、水素原子の 920分の 1と最も軽い原子である。Psは、電子と
陽電子のスピン状態により、スピン平行状態の o-Psと、スピン反平行状態の p-Psに分けられ
る。ポジトロニウムは、いずれ電子と陽電子が対消滅するため有限の寿命を持つが、o-Ps と
p-Ps では寿命が異なる。1S 状態の Ps について、荷電共役変換演算子の固有値 C を考える。
軌道角運動量の大きさを L,スピン角運動量の大きさを Sとして、 Cは C = (− 1)L+S で与え
られることから、o-Ps では-1、p-Ps は +1 になる。一方で、崩壊先の光子数については、光
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子数が nの時 C = (�1)n で与えられる。崩壊前後で荷電共役変換演算子の固有値 Cが保存す
ることから、o-Psは奇数個の光子に、 p-Psは偶数個の光子に崩壊することがわかる。エネル
ギー・運動量保存則から、1つの光子に崩壊することがないこと、光子の数が増えるにつれ、
その崩壊率が小さくなることから、o-Psは 3光子に、p-Psは 2光子への崩壊が主となる。放
出する光子の数が多いことに伴い、o-Psは 142 nsと p-Psの 125 psに対し約 1000倍近い寿命
を持つ。したがって、o-Psを用いたボース・アインシュタイン凝縮 (BEC)を目指す。

1.1.2

BECとは、ある転移温度以下で、ボース粒子が最低エネルギー状態に落ち込み、粒子系が一
つの大きな波として振る舞う状態である。BEC状態は、1995年に Rb原子で初めて実現され
た [1,2,3,4]が、反物質を含む系での BEC実現はまだである。Psは、初の反物質 BECを実現
する一番の候補である。その理由は以下の 2点である。
(1)反物質を含む他の系に比べて、密度の高い Psを生成することが容易であること
Psは、酸化ケイ素やポリシロキサン系高分子中などに陽電子を入射するとことで比較的大き
な割合で生成される。元となる陽電子も、22Naなどの放射性同位体の崩壊や、高エネルギー
電子ビームを金属に入射し、得られた光子の電子・陽電子対生成により、他の反物質よりも容
易に得ることができる。

(2) Psの BEC転移温度が高いこと
転移温度は、プランク定数を h、質量を m、ボルツマン定数を kB、数密度を n、とすると次の
式で与えられる。

TBEC =
h2

2�mkB

 
n

�(3=2)

! 2
3

(1.1)

� は、�(s) =
P1

n=1
1
ns で表されるリーマンゼータ関数であり、�( 3

2 ) = 2:612 : : :である。転移温
度は質量に反比例するため、最も軽い原子である Psの転移温度は高く、例えば n = 1018cm�3

のとき、TBEC = 14 Kである。Rb、H、Psに対して転移温度と密度の関係をグラフにしたもの
を図 1.2に示す。それぞれの線より上の領域で、BECが達成される。Psは軽いため、密度に対
して必要な転移温度が高い。現在、Ps集団の冷却は 150 Kが最低 [5]であり、密度は 1015cm�3

が最高 [6]であるが、陽電子の蓄積技術 [7,8,9,10]や集束技術の発達 [11,12]により 1018cm�3

の数密度の Psが近年中に実現可能だと考えられている。そのため、Psの密度が 1018cm�3 の
ときの転移温度である 14 Kまでの冷却が Ps-BECの鍵であり、本研究ではこの転移温度まで
の冷却を目指す。
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Fig.1.2 原子数密度と BEC転移温度の関係。線より上の領域で BECが達成される。緑線
は Rb、青線は H、赤線は Psでの原子数密度と BEC転移温度の関係である。黄三角が、Ps
のいままで独立に達成された最高数密度と冷却温度をプロットした点であり、本研究では赤
で囲った領域である、1018cm�3 のとき 14 Kへの冷却を目指す。山田恭平: “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高速冷却光源の開発”,修士学位論文,東京大
学大学院理学系研究科物理学専攻 (2020).[27]より引用

Ps-BECが実現できれば、初の反物質を含む BECであるだけでなく、基礎物理学検証への
応用も可能である。まず、原子干渉計による反物質重力精密測定 [13]、ならびに 511keVガン
マ線レーザーの実現 [14,15,16]といった応用が期待できる。反物質重力測定の模式図を図 1.3

に示す。Psは、BEC状態かつ、光学レーザーを用いて n = 25のリュードベリ状態にして寿命
を 1 msに伸ばしたものを用いる。図にようにMach-Zehnder干渉計を作り、Psのビームを右
上を通る経路と左下を通る経路の 2つに分ける。2つの経路で、重力ポテンシャルの差により
できる位相差を、左上での干渉パターンで観察する。電子に働く重力は既知なので、全体の効
果から電子による寄与を差し引けば陽電子に働く重力を測定でき、ひいては反粒子に対する重
力効果を測定することが可能である。
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Fig.1.3 反物質重力精密測定の概念図。レーザーにより寿命を伸ばしたBEC状態の Psビー
ムをMach-Zehnder干渉計に通し、重力ポテンシャルの差によりできる位相差を、左上での
干渉パターンで観察する。D. B. Cassidy and A. P. Mills,“Physics with dense positronium”,
physica status solidi (c) 4, 3419 (2007). [13]より引用

次に、511 keVガンマ線レーザーの模式図を図 1.4に示す。BEC状態である o-Psに、p-Ps

とのエネルギー差に相当する 203 GHzサブテラヘルツ波を照射し、p-Psに遷移させる。これ
によってコヒーレントな p-Ps 集団を得ることができ、p-Ps は対消滅で協調的に 2 本の 511

keVのガンマ線に崩壊し、ガンマ線レーザーを得ることが可能である。
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エネルギー
(keV)

1022

0
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Fig.1.4 ガンマ線レーザーの概念図。BEC 状態の o-Ps に、p-Ps とのエネルギー差に相当
する 203 GHz サブテラヘルツ波を照射し、コヒーレントな p-Ps 集団を得る。p-Ps は対消
滅で協調的に 2本のガンマ線に崩壊する。

また、Ps-BEC実現のために行う Psの冷却自体にも価値がある。Psは軽い原子であり、温
度に伴い高速で運動するが、ドップラー効果やモーショナルシュタルク効果などの測定の信
頼性を損なう効果は原子の速度に比例する。そのため、Ps を低温に冷却できれば、例えば
13S 123S 1 準位間のエネルギー差の精密測定 [17,18]、それによる高精度の QEDの検証が可能
である。

1.1.3 Ps

Ps-BEC を達成するには、高密度 Ps(� 1018cm�3) の生成と、高速な Ps 冷却が必要である。
高密度陽電子の生成については、2章で扱う。冷却においては、熱化とレーザー冷却を組み合
わせた冷却手法が提案されている。[7]

まず、ドップラー冷却について説明する。原子は、離散的なエネルギー準位を持ち、その準
位間遷移に対応した波長の光を吸収する。Ps にドップラー冷却を適用することで、原理的に
は 1Kまでの冷却が可能である [7,19,20]。Ps原子の場合、243 nmの波長の光を吸収して基底
状態である 1S状態から 2P状態に励起する。光子を吸収する際、Psは光子の持つ運動量分だ
け反跳を受け運動量を失うことになる。一方で、励起した 2P状態の Psが 1S状態に戻る際、
光子を放出するが、放出はランダムな方向に起こるため、平均すれば運動量には寄与しない。
よって、運動する Psに対向する向きのレーザーを当て、励起と脱励起を繰り返させることで
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Psは速度を失って冷却していく。運動する Psは、Psの慣性系で見ればドップラー効果により
対向する光の波長を短く、進行方向の光の波長を長く感じる。したがって、あらゆる方向から
共鳴周波数 (Ps 原子が吸収する周波数) より低い周波数のレーザー光を照射することにより、
運動する Ps 原子は対向する側の光を選択的に吸収し、励起により運動量を失うことになる。
脱励起では、平均すれば温度には寄与しないが、光を放出するときに原子が振動し運動量が大
きくなるため加熱効果がある。理論的にはこの冷却効果と加熱効果が釣り合うところまでレー
ザー冷却できる。
冷却レーザーの周波数を �0 とすると、その周波数の光子一つが持つ運動量が h�

c であることか
ら、一度の励起で Psが失う速さ �vは h�

mc である。本研究では、Psの冷却に 1S-2P遷移を用い
る。Psの質量は m = 1022keV=c2 であり、1S-2P準位間のエネルギー差に対応するレーザーの
波長は 243 nmである。また、脱励起の時定数が 3.2 nsであることにより、Psは室温の 300 K

から転移温度の 14 Kまで約 300 nsほどの時間で冷却可能である。1S-2P遷移を用いるのは、
2P状態の消滅寿命が長く、短い時定数で 1S状態に脱励起し、エネルギー準位差が大きく一度
の光子吸収で Psが失う運動量が大きいためである。しかし、Psは 0.1 -1 eVのオーダーの運
動エネルギーを持って生成されるので [21]、ドップラー冷却が有効となる室温程度まで予め別
の手段によって冷却する必要がある。そのため、陽電子バンチを 4 Kまで冷却した空孔径 75

nmの無機酸化物多孔体に入射し、空孔内で生成した Psを熱化で 200 Kまで冷却する [22]。

1.2

1.2.1

本研究では、Ps-BECの実現に先立ち、まず Psのドップラーレーザー冷却が可能かどうかの
原理実証実験を行うことを目指す。Ps のレーザー冷却は、シミュレーションによる検討は行
われているものの実験での実証はまだ行われていない。原理実証実験では、冷却レーザーあり
のときとなしのときでの Psの温度を測定し、レーザー冷却の効果で Psがより冷えるかどうか
を確認する。Psのレーザー冷却手法を図 1.5に示す。
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３.紫外線レーザーによる冷却

e+
e-

Ps

Ps
PsPs

Ps陽電子ビーム

拡大

2. 空孔内で生成したPsを
熱化で冷却

1. 陽電子ビームの集束

生成材
4Kまで冷却

243 nm 紫外線レーザー
無機酸化物多孔体
𝜙 = 50-100 nm

Fig.1.5 Psのレーザー冷却手法の模式図。陽電子ビームを集束し密度を高め、4Kまで冷却
した Ps生成材 (無機酸化物多孔体)に入射する。空孔内で生成し、熱化によって予冷した Ps
を 243 nm紫外線レーザーでドップラー冷却する。

磁気集束システムにより陽電子ビームを集束し陽電子ビーム fluxを高めた後、4Kまで冷却
した Ps 生成材 (無機酸化物多孔体) に入射する。空孔内で生成し、熱化によって予冷した Ps

を 243 nm紫外線レーザーでドップラー冷却する。次に Ps温度を測定する手法として、冷却
用と別の紫外線レーザーで Ps を 1S 状態から 2P 状態に励起させた後、2P 状態の Ps を 532

nmレーザーで電離させ、電離した陽電子を周囲の物質とぶつけて消滅させ、消滅ガンマ線強
度を得る。運動する 1S状態の Psの吸収する周波数は、ドップラー効果により 2P状態への共
鳴周波数からずれるため、消滅ガンマ線強度の励起用レーザー周波数依存性を見ることで、Ps

の温度が求められる。冷却レーザーによる Psの温度低下の有無を確認するにあたって、Psを
より冷やしてシグナルを見やすくするためレーザーのパワー密度が高いこと、計数率を高めて
精度の高い測定をするため陽電子ビームの強度が高いことが望ましい。レーザーのパワー密度
を高めるために、レーザーの径を絞り、冷却される Ps数を最大にするためレーザーに合わせ
て陽電子ビームも集束する。本論文では、想定しているレーザーのスペックに対して、原理実
証実験を行うのに必要な陽電子ビーム強度を求める。
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1.2.2
flux

冷却実験をするにあたって、レーザー冷却と熱化による Psの冷却シミュレーションと、電
離レーザーによる Psの温度測定シミュレーションを行い、想定するレーザースペックに対し
て必要な陽電子ビームの強度を求めた。

Ps を効率的にレーザー冷却するためには、ドップラー冷却によって Ps の速度分布とそ
れに伴い最適な冷却レーザーの周波数が変わることを考慮する必要がある。Ps の速度が
Maxwell-Boltzmann分布に従うとすると、Psの温度を T、質量を mとして速度の最頻値 vm

は、
vm =

r
2kBT

m
(1.2)

で与えられる。これと、ドップラー効果により Psが対向するレーザーの波長を高速度を c、Ps

の速度を v、レーザーの波長を �として � v
c だけ短く感じることから、共鳴周波数の中心値の

変化を計算すると、300 Kの時- 200 GHz、10 Kのとき -40 GHzとなる。よって、Psの温度
発展に合わせた高速な周波数シフトの性質を備えたレーザーが望ましい。
また、効率のよい冷却のため、Psの吸収スペクトルの周波数幅を考慮する。周波数幅は主に
自然幅とドップラー幅による寄与が考えられる。まず、自然幅 �vn による寄与は、Psの 2P状
態の時の寿命を �として、

��N =
1

2��
(FWHM) (1.3)

で与えられる。2P 準位の Ps の寿命は 3.2 ns なので、自然幅 ��N � 50MHz である。次に、
ドップラー幅 ��D は、

��D =
�

c

r
8kBT ln 2

m
(FWHM) (1.4)

で与えられる。この式に従って計算すると、Psが 300 Kの時ドップラー幅 �vD � 460GHz 
である。Ps は質量が小さくドップラー幅が大きいため、周波数帯域の大きいレーザーが望ま
しい。
以上より Ps冷却レーザーとしては、中心波長 243 nmで、300 nsの時間幅、共鳴周波数か
らの高速周波数シフト、Ps の周波数幅をカバーできる広い線幅を持つことが必要である。こ
れらを踏まえて、冷却用紫外線レーザーの想定スペックを表 1.1に示した。現在、条件を満た
すレーザーの開発も行っている [23,24]。
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Table1.1 冷却用紫外線レーザーの想定スペック

項目 値
中心波長 243 nm

周波数シフト +60 GHz/ 300 ns

パルスエネルギー 40 �J

線幅 (2�) 140 GHz

時間幅 (2�) 300 ns

直径 1mm FWHM

想定スペックを基に、レーザー冷却と熱化による Ps の冷却シミュレーションを行った
[7,31]。シミュレーションにおいては表 1.2 の条件と、t=0 ns で Ps が生成されることが仮定
した。

Table1.2 Psの冷却シミュレーションにおける条件

項目 値
初期温度 6000 K

生成する空孔 75× 75× 75 nm3 立方空孔
生成材温度 4 K

シミュレーションにより得られた Ps温度の時間発展を図 1.6に示す。Ps生成から 300 ns後
には、Psは熱化のみのとき約 100K、熱化とレーザー冷却を組み合わせることで約 60Kまで
冷却されることが分かる。また、レーザー径を変えてパワー密度を変えたときの冷却温度を得
るため、他の条件を変えずレーザーパワーのみ変えて同じ冷却シミュレーションを行った。結
果を図 1.7に示す。次に、得られた 300 nsの時の温度をプロットし、レーザーエネルギーが 0

mJのときの点 (0, 100.3)を通る関数 y = a
x+b + 100:3 � a

b で fittingした。その結果を図 1.8に
示す。
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Fig.1.6 Psの温度変化のシミュレーション結
果。黒線が熱化のみによる冷却の温度変化、
赤線が想定するスペックでの冷却レーザーを
照射した場合の温度変化を示す。村吉 諄之:
“ボース・アインシュタイン凝縮の実現を目指
したポジトロニウムのレーザー冷却用光源の
開発”,修士学位論文,東京大学大学院理学系
研究科物理学専攻 (2018).[31]より引用

0 μJ

40 μJ

60 μJ
90 μJ

140 μJ
210 μJ
420 μJ
500 μJ

Fig.1.7 様々なレーザーエネルギーで行った
Ps の温度変化のシミュレーション結果。図
1.6の黒線赤線に加え、黄緑線はレーザーエネ
ルギーを 60�J、青線は 90�J、ピンク色の線は
140�J、水色の線は 210�J、緑色の線は 420�J、
藍色の線は 500�Jに変更しシミュレーション
を行った。

Fig.1.8 黒点は、シミュレーションによる、Ps生成から 300 ns後の Ps温度の冷却レーザー
エネルギー依存性。青線は、レーザーエネルギーが 0mJ のときの点 (0, 100.3) を通る関数
y = a

x+b + 100:3 � a
b で fittingしたもので、a = 3:2、b = 0:035であった。
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続いて、実験ではレーザーエネルギーは変えずレーザー径を絞ることでレーザーエネルギー
密度を高めることから、レーザー径 1mmのときレーザーエネルギーが 40�J という関係を変
えず、陽電子ビーム径 (効率的な冷却のため、陽電子のビーム径とレーザー径をそれぞれ絞り
一致させることを仮定した。)とそれに伴いレーザー径、レーザーエネルギー密度を変えるこ
とで、陽電子ビーム径と冷却で到達する温度の関係を求めた。その結果を図 1.9に示す。

Fig.1.9 シミュレーションによる、生成から 300 ns後の Ps温度の陽電子ビーム径依存性

冷却シミュレーションに続いて、温度測定シミュレーションを行った。シミュレーションに
おけるパラメータを表 1.3に示した。

Table1.3 温度測定シミュレーションで仮定したパラメータ

項目 値
Ps温度 300 K

測定時間 1点 60分× 7点
陽電子ビーム強度 10000個/pulse

陽電子の繰り返し周波数 10 Hz

温度測定シミュレーションでは、冷却レーザーで冷却した Psを、冷却レーザーとは別の温
度測定用 243nmレーザーで 2Pに励起させたあと、532 nmレーザーで電離させ、得られた消
滅ガンマ線強度を測定する。この測定を温度測定用レーザーの周波数を変えながら 7回行い、
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得られた点を正規分布で fittingし、ドップラー幅を求めた。温度測定シミュレーションで得ら
れた遷移曲線を図 1.10に示す。

Fig.1.10 温度測定シミュレーションで得られた遷移曲線。黒点がシミュレーションで得ら
れた点、赤線が正規分布で fittingした曲線

正規分布の fittingより、300 Kの Psの温度の測定で得られた精度は 24 Kであった。これを
基に表 1.4の条件で原理実証実験に必要な陽電子ビームの fluxを計算した。

Table1.4 原理実証実験で仮定したパラメータ

項目 値
Ps温度 4 K

測定時間 72時間
レーザーの繰り返し周波数 10 Hz

原理実証実験の優位度 3�

結果を図 1.11に示す。レーザー冷却実験に向け、ビーム径に対して黒線で描いたビーム強
度以上を持つ陽電子源が必要である。
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Fig.1.11 温度測定シミュレーションで得られた、ビーム径と必要な陽電子ビームの fluxの関係
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2

2.1

陽電子の得かたとしては、主に高エネルギー光子による電子陽電子対生成を用いる方法と、
�+ 崩壊する放射性同位体を用いる方法がある。
高エネルギー光子による電子陽電子対生成により生成した陽電子は、エネルギーが一定では
なく低いエネルギーから高いエネルギーまで連続的に分布する。この陽電子を、タングステン
やニッケルなどの陽電子に対して負の仕事関数を持つ金属に入射し、内部で熱化させたあとに
再放出させることで減速する。再放出された陽電子のエネルギーは仕事関数の値によるので、
エネルギー広がりが熱エネルギー程度である。この再放出された陽電子を再加速することで、
任意のエネルギーの単色陽電子ビームが得られる。
放射線同位元素を用いる方法では、高エネルギー光子による電子陽電子対生成から得る方法
と違い、加速器が必要ないが、同じく出てくる陽電子のタイミングやエネルギー、方向がラン
ダムである。そのままでは実験に使いにくいため、クーリングガスを使って陽電子を蓄積し、
タイミングや方向、エネルギーの揃った陽電子バンチとして取り出す方法が実用化されてい
る。一方で、放射線同位元素から得られる単位時間あたり陽電子数は、109 個/sほどが限界で
ある。また、放射線源としてよく用いられる 22Naは、半減期が 2.6年のため時間とともに放
射能は弱まってしまい、定期的にソースを替える必要がある。

2.2

2.2.1

トラップとは、電場や磁場を用いて荷電粒子を限られた空間に閉じ込める装置のことであ
る。陽電子トラップを用いる目的は、2.1節で述べたように、放射線同位元素から得られたエ
ネルギー幅のある陽電子を蓄積し、冷却することでエネルギーのそろったビームとして取り出
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すことの他、1つのビームあたりの強度を高めることである。例えば、5ビーム分の陽電子を
蓄積し、1ビームとして放出することができる。陽電子ビームを捕捉するために、トラップ内
でそもそも陽電子を生成したり、トラップ内で粒子の運動量を失わせたりする方法がある。陽
電子のトラップとしては、主に Penningトラップがある。

� Penningトラップ
Penningトラップとは、軸方向の一様磁場と軸両端の静電ポテンシャルによって、真空
円筒容器内に同種の荷電粒子を閉じ込める装置である。模式図を図 2.1に示す。電極に
印加した電圧により、軸方向に図 2.2のような鞍型の電位ポテンシャルが生じ、陽電子
は軸方向に閉じ込められるが、径方向には閉じ込められないので、電位による閉じ込め
のみではいずれ外側の電極にぶつかって消滅してしまう。そこで、磁場を軸方向にかけ
ることで、向心力が荷電粒子に働き閉じ込めることができる。

Fig.2.1 Malmberg-Penningトラップの模式図。Penningトラップに、軸方向に電子群を排
出し、電子密度分布を測定できる機能を備えたものである。1�11は電極であり、青線のよ
うな電位ポテンシャルで軸方向に陽電子を閉じ込める。また、電極の外側にあるコイルに
よる磁場で、径方向に陽電子を閉じ込める。Takashi Kikuchi, Yukihiro Soga , Hideki Park ,
Kazuhiko Horioka , Yasuo Sakai , Tomohiro Sato, Kazumasa Takahashi , Toru Sasaki , Tsukasa
Aso , and Nob. Harada: roceedings of the 10th Annual Meeting of Particle Accelerator Society
of Japan (August 3-5, 2013, Nagoya, Japan) [28]より引用
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Fig.2.2 Penning トラップにおいて電極により軸方向に生じる電位ポテンシャル。長濱弘
季,島村勲 and遠藤友随: 原子衝突学会誌「しょうとつ」 2018年第 15巻第 5号 Journal of
atomic collision research, vol. 15, issue 5, 2018. [29]より引用

� Surkoトラップ
Surkoトラップは、低速陽電子を気体との衝突により熱エネルギー程度まで減速させる
エネルギーを失わせる機能を持つトラップである。これにより、陽電子の高密度化、短
パルス化が可能である。陽電子がトラップ中の気体と衝突しエネルギー損失することか
ら陽電子を減速させ、陽電子を捕獲する。

2.2.2

陽電子輝度増強システムとは、陽電子源で生成された低速陽電子ビームを集束し、輝度を向
上させるシステムである。模式図を図 2.3に示す。磁気集束システムは、陽電子を磁場により
実験チャンバーまで輸送するガイディングコイル、導かれた陽電子を弱い磁場に引き出す引き
出しコイル、弱い磁場によって広がったビームを集束する磁気集束レンズ、発散角の小さい陽
電子ビームを引き出すための再減速材 (リモデレーター)からなる。実際にこの手法を用いて、
ビーム径を 2桁小さくした成果が出ている。[11]
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ガイディングコイル
引き出しコイル

磁気集束レンズ

リモデレーター

e+

Fig.2.3 磁気集束システムの模式図。磁気集束システムは、陽電子を磁場により実験チャ
ンバーまで輸送するガイディングコイル、導かれた陽電子を弱い磁場に引き出す引き出しコ
イル、弱い磁場によって広がったビームを集束する磁気集束レンズ、発散角の小さい陽電子
ビームを引き出すための再減速材 (リモデレーター)からなる。

図 2.4に、磁気集束システムで用いられる一般的な磁気集束レンズの断面の模式図を示す。

Fig.2.4 磁気集束レンズの断面の模式図。鳴海 貴允: ”陽電子プローブマイクロアナライ
ザーの開発と欠陥分布の二次元イメージング測定”,修士学位論文,筑波大学大学院博士前期
課程数理物質科学研究科電子物理工学専攻 (2009).[30]より引用

コイルのみによる磁場では弱いため、コイルの周りを磁気軟鉄 (ヨーク)で囲み、中心方向に
向かって磁極が突き出す構造になっている。この磁気集束レンズが作る磁場を荷電粒子が通過
すると、光軸を通る陽電子は進行方向と磁場の向きが一致しておりそのまま直進するが、光軸
中心からずれた軌道を通る粒子は磁場と斜めにクロスし、ローレンツ力をうけ螺旋運動を始め
る。軸方向の速度成分を v�、進行方向の速度成分を vz、軸に対して垂直方向の磁場を Br、進
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行方向の磁場を Bz とする。磁気集束レンズへ入射した陽電子は、z軸に垂直な磁場 Brの磁場
により、進行方向の速度成分 vz とあわせて F = vz � Br のローレンツ力を受け、光軸周りに回
転する。その後、磁場が突き出している部分では、磁場が光軸に対して平行になるため、Br

が小さくなる。すると、先程のローレンツ力により発生した軸方向の速度成分 v� のほうが支
配的になり、進行方向磁場 Bz と合わせたローレンツ力 F = v� � Bz により、軸方向に力を受
けて荷電粒子が集束する。荷電粒子が光軸に集束しても、生まれた速度成分 v� により陽電子
はそのまま光軸から遠ざかる方向に進んでしまうので、陽電子ビームが集束する焦点にリモデ
レーターを置き、入射させて仕事関数で出てきた陽電子を得ることで、発散角の小さい陽電子
ビームを引き出すことができる。

2.2.3

陽電子の輝度を高めるため、強磁場でビーム径を集束することを考える。ソレノイドコイル
を用いてビームを輸送する際、初期ビーム径を r1、初期輸送磁場を B1 として、強磁場を B2、
どのときのビーム径を r2 とすると

r2 =

r
B1

B2
r1 (2.1)

の関係がある。これにより、陽電子の個数を減らすことなく、陽電子ビーム径を小さくするこ
とができる。
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3

flux

3.1 KEK

原理実証実験で冷却レーザーによる Psの温度低下の有無を確認するにあたって、Psをより
冷やしてシグナルを見やすくするためレーザーのパワー密度が高いこと、計数率を高めて精度
の高い測定をするため陽電子ビームの強度が高いことが望ましい。レーザーのパワー密度を高
めるために、レーザーの径を絞り、冷却される陽電子数を最大にするためレーザーに合わせて
陽電子ビームも集束する。陽電子ビームの集束実験を、高エネルギー加速器研究機構 (KEK)

の低速陽電子実験施設 (SPF)で行った。ビーム集束実験のための装置を KEK-SPFの B1ライ
ンに設置した。

3.1.1

KEK-SPFでは、タンタルコンバータに電子ビームを入射し、生じる制動放射線の電子陽電
子対生成を利用して陽電子を生成する。得られた陽電子を 25 �m のタングステンの薄膜を格
子状に組んだモデレータに入射し、低速陽電子を得ている。運転には、長パルスモードと短パ
ルスモードがあるが、本研究ではレーザーとの同期から短パルスモードの陽電子ビームを利用
する。生成された陽電子ビームは、ソレノイドコイルによる磁場によって、実験装置まで 10

m以上輸送される。KEK-SPFの陽電子ビームのスペックを表 3.1に示す。

3.1.2

セットアップの写真を図 3.1に示す。装置は、引き出しコイルや磁気集束レンズでビームを
集束する磁気集束システムと、ガンマ線やビームプロファイルを測定する測定系からなる。
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