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８機関、２１名で共同研究

• 東大理・素粒子センター

石田など

• 東大工 吉岡など

• 高麗大学 蔡

• 産総研分析計測標準研究部門

大島など

• 産総研物質計測標準研究部門 伊藤など

• 九大工 藤野

• KEK 物構研 和田など

• 日本原子力研究開発機構 甲斐

研究総括

レーザー開発

高輝度陽電子ビーム開発

Ps 生成・濃縮・
冷却材開発

KEK-SPF における実験

高密度粒子MC
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• なぜ、ポジトロニウム (Ps) を冷却するのか？
➢ 精密分光による素粒子標準理論の検証
（2S—2P準位差には 4.2σ もの乖離）

➢ ポジトロニウム (Ps) のボース・アインシュタイン
凝縮 (BEC) の実現
◆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

• Ps レーザー冷却実現に向けた実験の状況
@ KEK 物質構造科学研究所 (IMSS) 

低速陽電子実験施設 (SPF)

16aA572-5



ポジトロニウム (Ps) 

電子と陽子の結合状態

真空中の寿命：142 ns

消滅の際 511 keV 以下のガン
マ線を放出する。

ポジトロニウム (Ps)水素原子 (H)

e+e−e− p

電子と陽電子(電子の反粒子)の
結合状態

真空中の寿命：無限
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• 純粋なレプトン系かつ最も軽い原子
→束縛系量子電磁力学 (QED) の精密検証

• 反物質系 → 物質・反物質の未知の非対称性の探索

16aA572-5



新奇量子制御
技術の確立

超高精度量子計測
への革新

従来比 1 桁以上精密な
時空の対称性検証

超高速レーザー冷却

Ps の 1S-2P エネルギー
ギャップ波長 (nm)

1
S

→
2
P
遷
移
率

冷
却
レ
ー
ザ
ー
構
造

Ps

Ps
Ps

Ps

Ps

Ps
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L. Gurung et al., Phys. Rev. 

Lett. 125(2020)073002; Phys. 

Rev. A 103(2021)042805.

石田ほか, Photon 

Factory Activity Report 

37(2020)201.

K. Yamada et al., 

Phys. Rev. Applied 

16(2021)014009.

Ps レーザー冷却により、2S–2P

準位差における素粒子標準理論と
測定値間の 4.2σ もの乖離を検証

16aA572-5



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）

Ps の寿命 142 ns 程度で
熱化＆高速レーザー冷却

＋ 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)

➢ 集団中のほぼすべての原子が
単一の量子状態になる

➢ 原子は冷たく かつ高密度

16aA572-5

BEC: K. Shu et al., J. Phys. B: At. Mol. Opt. Phys. 49, 104001 (2016).

熱化： K. Shu et al., Phys. Rev. A 104, L050801 (2021)
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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

2. 511 keV ガンマ線レーザー

参考: Phys. Rev. A 92(2015)023820

⇒光科学研究、
ガンマ線・ガンマ線衝突型
素粒子実験、
産業・医療応用
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⇒重力という実験的に未探索の切
り口で物質・反物質の未知の非対
称性を探り、
「なぜ、宇宙に物質のみ残ったのか」
という問いに答える

16aA572-5

重
力

反物質
BEC

参考: Phys. stat. sol. 4(2007)3419

量子もつれ
(エンタングル)

511 keV

ナノ秒パルス
コヒーレント
ガンマ線



Ps のレーザー冷却（ドップラー冷却）

① 243 nm (冷却時)

③ 532 nm (検出時)
Ps 

生成・放出

Ps 生成材
（無機酸化物多孔体など）

(a) Psにレーザーを照射
①照射で冷却後、②③同時照射で検出

E (eV)

－6.8

－1.7
2P

1S

①

③

Ps

Ps

0

自然脱励起
Lyman-α遷移
寿命 3.2 ns

e+e−

e−

周囲の物質中の電子

ガンマ線

(b)
1S→2P→1S→2P…

のサイクルで冷却後、
1S→2P→電離で検出

レーザー冷
却なし

レーザー冷
却あり

(ドップラー
分布)

検出時 243 nm レーザー②の波長
(Ps 速度に対応)

BEC

(不確定性
関係)

ガ
ン
マ
線
強
度

（
P

s
遷
移
率
に
対
応

)

(c)
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Ps

② 243 nm (検出時)

②

16aA572-5



まずは真空中で Ps 
のレーザー冷却
(1 次元) を実証する
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e+

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

石英ガラス板

レーザー

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：
SiO2）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

16aA572-5

×200,000



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 レーザー冷却実験セットアップ
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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 ø～10 mm 

ガンマ線検出器
LaBr3(Ce) シンチレータ

レーザー

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)

e+

Ps・レーザー
反射装置

16aA572-5

K. Shu, Ph.D. Thesis, Graduate School of 

Science, The University of Tokyo, Tokyo (2020).



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
高効率 1S→2P遷移を確認

（2021年秋の学会で発表済）
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Ps閉じ込め
シリカ板

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

16aA572-5

レーザー②の波長 (較正前、nm)

1
S

→
2

P
遷
移
率

(a
rb

.)

反射装置あり

反射装置なし

A. Ishida et al., Photon Factory 

Activity Report 37(2020)201.



紫外光照射による実験系への影響が疑われたため、
冷却レーザー (① 243 nm) を用いず、
検出用紫外レーザー (② 243 nm) を２つに分岐させ、
片方をモック冷却レーザーとして測定

(2021/11/10—13 @KEK-SPF)。

照射による 1S→2P 遷移率の上昇が見られた
（影響の継続時間～ 5 min.）。

(A) モックレーザーなし

(B) モックレーザーを 5 Hz で照射 モックレーザー
（実体は分岐し
たレーザー②,

5 Hz)

検出用レーザー②
(10 Hz)

時間 (s)0 0.1 0.2 0.3

陽電子 (50 Hz)

時間 (s)0 0.1 0.2 0.3

(A) 分岐なし
（フルパワー）
(A) ②レーザー(1/2)

（モックなし）
(B) ②(1/2)+モック

(B) ②(1/2)(モックは
非照射タイミング)

検出レーザー②の波長 (nm)

1
S

→
2

P
遷
移
率

（ガ
ン
マ
線
検
出
数
か
ら
計
算
）
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冷却レーザー①
照射による
想定外の挙動

検出用レーザー②
の波長と無関係に、
1S→2P 遷移率が
約 2 倍に増大した

モック非照射のタイミングでも、
モック照射時と同じ遷移率

16aA572-5

検出用レーザー②
(10 Hz)
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陽電子検出効率を安定化し、遷移率測定法の信頼性を向上

＋100 V

−100 V

電場

2022/3/16 16aA572-5

紫外ナノ秒
パルスレーザー

(100—400 μJ, 10 Hz)

高反射ミラー

表面電位計

大気中で
電位測定

ミラーが負に帯電
→電離陽電子の軌道
が変化

反射装置上下のシリカ板内側にタングス
テンメッシュ（開口率 93%）を貼り付け、静
電場を形成→電離陽電子の軌道を制御
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非照射タイミング)

魚住亮介、2021年度量子ビー

ムサイエンスフェスタ（ポスター、
学生奨励賞受賞） (2022).
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紫外光照射による遷移率の想定外の
増大を解決→ いよいよ冷却実験へ

(2021/12/1—8 @KEK-SPF)
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まとめ
1. ポジトロニウム (Ps) を冷却したい。

A) 精密分光による素粒子標準理論の検証
B) Ps-BEC を実現して世界初の反物質レーザーを作る

• 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. まず真空中での Ps レーザー冷却を早期に実証すべく、
プロトタイプのPs冷却用レーザーによるPs冷却実験に挑
戦している。
✓ 高効率で Ps の 1S→2P遷移を達成
✓ 遷移率検出手法を改善し、信頼性向上

https://tabletop.icepp.s.u-tokyo.ac.jp/?page_id=110

16aA572-5

関連講演： 17(木)午前領域1   17aE22-3, 17aE22-4, 17aE22-5

17(木)午後領域10  17pGE21-10
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