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1. ポジトロニウム (Ps) のボース・アインシュタイン
凝縮 (BEC)

• 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

2. Ps-BEC 実現スキームと高密度Ps生成材

3. 飛行時間測定による試作ナノ材料の性能評価

12aW323-11



ポジトロニウムのボース・アインシュタイン凝縮
Ps-BEC ＝ 反物質レーザーを実現したい

反物質原子
ポジトロニウム(Ps)

（古典極限系）
1015 cm−3

150 K

Ps の寿命 142 ns 程度で
超高密度化 ＋

熱化＆高速レーザー冷却

反物質レーザー
Ps-BEC

（量子凝縮体）
1018 cm−3

10 K
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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

➢ 原子は高密度かつ冷たい

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)

Ps-BEC

陽電子

e+

電子

e−
Ps

PsPs

12aW323-11

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



Ps 生成・濃縮・冷却の 3 機能をもつ
高度機能性無機酸化物ナノ反応器を開発し，
高密度 Ps を生成する（3 つの手法を紹介）

ガンマ線

無機酸化物多孔体中の細孔

冷えた Ps

機能① 陽電子から
高効率で Ps を生成
(generator)

→生成率 50 %以上

機能② Psを高密度に濃縮 (condenser)

（+ 熱化冷却） → 100 nm 細孔

機能③ Ps 冷却 (cooler) （レーザー冷却）
→ 紫外光透過率 80 % 以上

52022/9/12 12aW323-11

高密度偏極陽電子
(e+)ナノ秒バンチ
1.5×108 e+，5 keV

を多段輝度増強
システムで
ø 6 µm に集束



2021 年秋までに紹介した 3 手法のうちの 2 手法と，
シリカナノ粒子を用いた手法によって，Ps 生成サンプルを試作した

62022/9/12 12aW323-11

① シリカエアロゲルの表面に緻密な
シリカ層をプラズマ CVD で成膜し
たサンプルをシリカキャビティとして
使用 ⇒ 別途行っている Ps レー
ザー冷却実証実験にも用いる。
Ps-TOF によるエネルギー分布と、
レーザーによるドップラー分布測定
で得られた速度分布を比較したい。

② ナノプロセシング技術を駆使した手
法 ⇒ 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。

③ 規則配列シリカナノ粒子を用いた
手法 ⇒ 粒径の揃った球状シリカ
ナノ粒子の間隙を Ps-BEC 実現ナ
ノ反応器として用いる。（次ページ）

×200,000

100 nm

CVD 膜厚 75 nm

シリカエアロゲル
密度 0.1 g cm−3

空孔径 50 nm

厚さ 0.5 mm

500 nm
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L-アルギニン
(S)-2-アミノ-5-グア
ニジノペンタン酸

https://www.sigmaaldrich.com/JP/ja/product/sial/a5006

https://www.tcichemicals.com/JP/ja/p/T0100
R. Watanabe et al., J. Colloid Interface Sci. 360 (2011) 1.

TEOS
テトラエトキシシラン
オルトけい酸テトラエチル

水

12aW323-11

（作製例）

③ 規則配列シリカナノ粒子 (SNS) on ガラス基板

https://www.sigmaaldrich.com/JP/ja/product/sial/a5006
https://www.tcichemicals.com/JP/ja/p/T0100


③ 規則配列シリカナノ粒子 (SNS) on ガラス基板
産総研陽電子ビームで試作サンプルでの o-Ps 生成を確認。

KEK-SPF における Ps-TOF 測定データを解析中。

82022/9/12

R. Watanabe et al., J. Colloid Interface Sci. 360 (2011) 1.

0.174 g, 

1 mmol

水 174 g, 9.7 mol

10.41 g, 

50 mmol

試作材料の SEM 像

水 2.3 mol

エタノール
2.9 mol

ホウケイ酸ガラス基板（18 mm×18 mm，約0.15 mm厚）に塗布し，室温で溶媒を蒸
発，873 K のオーブンで焼成→ 粒径 200 nm（空孔径約 50 nm）のシリカナノ粒子

（作製例）

49.97 

mmol

in TEOS 

0.033 mmol

1.5 mmol

12aW323-11

厚み 5 μm

程度

塗布面

断面

Work in progress

Work in progress
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SPF-B1

(Ps cooling)

SPF-A3

(TRHEPD)

地下 1 階

地上 1 階

SPF-B2

(Ps-TOF)

低速陽電子
生成ユニット
(0.1—35 kV)

e−

e+

SPF-A4

(LEPD)

パルスストレッチセクション

➢ 地下 1 階 (ロングパルスモード)

SPF-A3: 全反射高速陽電子回折 (TRHEPD)

SPF-A4: 低速陽電子回折 (LEPD)

➢ 地上 1 階 (ショートパルスモード)

SPF-B1: ポジトロニウムレーザー冷却 (Ps cooling)

SPF-B2: ポジトロニウム飛行時間測定 (Ps-TOF)

高エネルギー加速器研究機構（KEK）
物質構造科学研究所（IMSS）
低速陽電子実験施設（SPF）

12aW323-11



ポジトロニウム飛行時間測定 (Ps-TOF)
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S. Iida, K. Wada, I. Mochizuki, T. Tachibana, T. Yamashita, T. Hyodo and Y. Nagashima, 

J. Phys.: Condens. Matter 28 (2016) 475002.

• 陽電子照射 = Ps生成からガン
マ線検出までの時間 t を測定。

• 鉛スリットで制御した距離 L

（Ps が検出されうる最短距離
で記載）と時間 tから，Psのエ
ネルギー Eが求まる。

𝐸 =
𝑚Ps𝐿

2

2𝑡2
.

（mPs は Ps 質量 = 2 me)

• 検出器が見込む長さ DL を飛
行する間に崩壊した Ps だけ
が検出される。Ps 寿命を t と
すると、以下の効率 eがかか
るので、補正する。

𝜀 =
𝑡

𝜏

∆𝐿

𝐿
exp −

𝑡

𝜏
.

下流 (Lower) 

L = 37 mm

DL = 5.7 mm

上流 (Upper)

L = 110 mm

DL = 23 mm

試作ナノ
材料

12aW323-11

L



① シリカエアロゲル
ガンマ線検出時間スペクトル
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雲母 (mica) によるバック
グラウンド測定 (5 keV e+)

色は陽電子入射エ
ネルギーの違い。

mica を
引く

上
流

下
流

うねっているのは
ノイズと思われる

エッジ：
表面でできた Ps 

のエネルギーが見
えると期待される

Work in progress

Work in progress

Work in progress

0.5 keV
5.0 keV

8.0 keV

mica を
引く



                     
           

 

 

  

  

  

  
  

 
  
  
 
 
 

 
 

  
  
 
  
  
  
 
 

                   

                                 

                                 

                                 

     

                     
           

 

 

  

  

  

  

   
  
  
 
 
 

 
 

  
  
 
  
  
  
 
 

                  

                                 

                                 

                                 

     

                     
           

 

 

  

  

  

  

  
 

  
  
 
 
 

 
 

  
  
 
  
  
  
 
 

                   

                                 

                                 

                                 

     

                     
           

 

 

  

  

  

  

   
  
  
 
 
 

 
 

  
  
 
  
  
  
 
 

                  

                                 

                                 

                                 

     

                     
           

    

    

 

  

   

   
  
  
 
 
 

 
 

  
  
 
  
  
  
 
 

                   

                                 

                                 

                                 

     

                     
           

    

    

 

  

   

   
  
  
 
 
 

 
 

  
  
 
  
  
  
 
 

                  

                                 

                                 

                                 

     

                     
           

    

    

 

  

   

  
 

  
  
 
 
 

 
 

  
  
 
  
  
  
 
 

                   

                                 

                                 

                                 

     

                     
           

    

    

 

  

   

   
  
  
 
 
 

 
 

  
  
 
  
  
  
 
 

                  

                                 

                                 

                                 

     

① シリカエアロゲル
エネルギースペクトル
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Work in progress

縦軸対数
スケール

上
流

下
流

うねっているのは
ノイズと思われる

エッジは
約 3 eV

Work in progress

Work in progress

Work in progress

0.5 keV

5.0 keV

8.0 keV

縦軸リニア
スケール

低エネルギー側は
熱分布になっている？



                     
           

    

    

 

  

   

  
  
 
 
  
 
  
 
  
  
 
 
  
 

                      

                          

                   

             

                      

                          

                                 

                

                     
           

    

    

 

  

   

  
  
 
 
   
  
 
  
  
 
 
  
 

                       

                           

                   

                

                      

                          

                                 

                

① シリカエアロゲル
低エネルギー側の熱分布フィット（暫定）
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上
流

下
流

5.0 keV

5.0 keV

• 低エネルギー側が温度 Tの
Maxwell-Boltzmann 分布に
なっていると仮定し、以下で暫
定フィット。

𝑓 𝐸 =
const

𝜋𝐸𝑘𝐵𝑇
exp −

𝐸

𝑘𝐵𝑇
.

（kB はボルツマン定数）
• 0 eV—0.32 eV でフィットした
暫定結果は、上下流で一致。
上流： T = 2710± 140 K,

下流： T = 2930 ± 100 K.

• サンプル表面と平行な向きに
レーザーを照射してドップラー
分布を測定した結果は、約
900 K（講演 7pA431-7）。違い
の原因は検討中。田島さんの講演

7pA431-7 より転載



① シリカエアロゲル
モンテカルロ・シミュレーションを用いた解析を進行中
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下流

• より正確にエネルギースペクトル
を評価するため、モンテカルロ・
シミュレーションを用いた解析を
進めている。

5.0 keV データ
（寿命等の補正
なし）

シミュレーション

エネルギー 5 eV0

強
度

上記シミュレーションの
入力エネルギースペク
トル

Work in progress

Work in progress



                     
           

  

 

 

 

 

 

 

 

   
  
  
 
 
 

 
 

  
  
 
  
  
  
 
 

                   

                                  

                                  

                                  

     

                     
           

  

 

 

 

 

 

 

 

   
  
  
 
 
 

 
 

  
  
 
  
  
  
 
 

                  

                                  

                                  

                                  

     

                     
           

  

 

 

 

 

 

 

 

   
  
  
 
 
 

 
 

  
  
 
  
  
  
 
 

                   

                                  

                                  

                                  

     

                     
           

  

 

 

 

 

 

 

 

   
  
  
 
 
 

 
 

  
  
 
  
  
  
 
 

                  

                                  

                                  

                                  

     

                   
         

  
  

    

    

    

      
 

  
  
 
 
 

 
 

  
  
 
  
  
  
 
 

            

                              

                                  

                                  

                                  

                   
         

    

    

  
  

    

       
  
  
 
 
 

 
 

  
  
 
  
  
  
 
 

           

                              

                                  

                                  

                                  

                   
         

  
  

    

    

    

   
  
  
 
 
 

 
 

  
  
 
  
  
  
 
 

            

                              

                                  

                                  

                                  

                   
         

    

    

  
  

    

   
  
  
 
 
 

 
 

  
  
 
  
  
  
 
 

           

                              

                                  

                                  

                                  

② ナノプロセシングを用いた手法
酸化膜で生成された Ps を確認
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Work in progress

mica 

(4.2 keV e+)

上流

Work in progress

0.5 keV

1.1 keV

4.2 keV

Work in progress

Si 基板
（15 mm×15 mm, 

表面 48 nm 酸化）

微細加工部分
（4 mm×4 mm）

陽電子ビームは微細加工部分を中
心に照射。
Si 基板に線幅 30 nm—40 nm，
ピッチ 100 nm，溝深さ 190 nm の
格子状構造を作成したのち、表面
を酸化したもの。
今後，Ps 生成率の評価を進める。



                     
           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    
  
  
 
 
 

 
 

  
  
 
  
  
  
 
 

                   

                             

                             

                             

     

                     
           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    
  
  
 
 
 

 
 

  
  
 
  
  
  
 
 

                  

                             

                             

                             

     

                     
           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    
  
  
 
 
 

 
 

  
  
 
  
  
  
 
 

                   

                             

                             

                             

     

                     
           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    
  
  
 
 
 

 
 

  
  
 
  
  
  
 
 

                  

                             

                             

                             

     

                   
         

    

    

    

    

       
  
  
 
 
 

 
 

  
  
 
  
  
  
 
 

            

                              

                             

                             

                             

                   
         

    

    

    

    

       
  
  
 
 
 

 
 

  
  
 
  
  
  
 
 

           

                              

                             

                             

                             

                   
         

    

    

    

  
 

  
  
 
 
 

 
 

  
  
 
  
  
  
 
 

            

                              

                             

                             

                             

                   
         

    

    

    

   
  
  
 
 
 

 
 

  
  
 
  
  
  
 
 

           

                              

                             

                             

                             

③ 規則配列シリカナノ粒子
Ps 生成を確認
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Work in progress

mica 

(4.2 keV e+)

上流

Work in progress
0.3 keV

1.2 keV

7.0 keV

産総研陽電子ビームによる測定でも Ps 生成を確認している。
今後はこれら取得済データおよび今後の測定により，
• Ps 生成率の評価
• 空孔径と Ps 寿命の評価
• Ps 閉じ込め手法を含めた最適な構造の検討
を進めていく。



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。

2. ナノ細孔中で Ps をレーザー冷却する Ps-BEC 実現スキーム。

3. 高密度 Ps 生成材について，以下の手法により試作したナノ材料

の Ps-TOF 測定を行い、いずれの材料でも Ps 生成を確認した。

• シリカエアロゲル

• ナノプロセシング

• 規則配列シリカナノ粒子

4. 今後，データのさらなる解析や追加測定により試作ナノ材料の詳

細な性能評価を行い，BEC 実現に最適な Ps 生成材を開発する。

https://tabletop.icepp.s.u-tokyo.ac.jp/?page_id=110
https://www.icepp.s.u-tokyo.ac.jp/~ishida/work/psbec/

Ps-BEC

172022/9/12

関連講演：
9/7(水) 素粒子実験領域： 7pA431-6, 7pA431-7

次の講演（機械学習を用いた検出器信号の解析）
9/14(水) 領域1：14pW933-2（レーザー冷却）

12aW323-11

https://tabletop.icepp.s.u-tokyo.ac.jp/?page_id=110
https://www.icepp.s.u-tokyo.ac.jp/~ishida/work/psbec/

