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8機関，22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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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

• 物質・反物質非対称性の探索

• 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）

2. Ps-BEC 実現スキーム

3. 高密度 Ps 生成の現状
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ポジトロニウム (Ps) 

電子と陽子の結合状態

真空中の寿命(o-Ps)：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)

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

陽電子
e+

電子
e−

電子
e−

陽子
p
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e+ e−

全スピン 1 (スピン三重項）

オルソポジトロニウム (o-Ps)

光と同じ量子数
“質量をもつ光”

o-Ps → 3g (, 5g, …)

o-Ps 寿命 142 ns

o-Ps

511 keV 以下の
連続スペクトル

全スピン 0 (スピン一重項）

パラポジトロニウム (p-Ps)

真空と同じ量子数
“質量をもつ真空”

p-Ps → 2g (, 4g, …)

p-Ps 寿命 125 ps

p-Ps

511 keV 単色

e+ e−

Ԧ𝑆

𝑘

𝑘1

−𝑘

𝑘2

𝑘3

2 つのスピン固有状態
光や真空と同じ量子数をもつ系
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Ps-BEC は
o-Ps で作る



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

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
超高密度化 ＋

熱化＆高速レーザー冷却

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
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「なぜ宇宙に物質のみ残ったのか」
重力相互作用における物質・反物質非対称性の探索

重
力

反物質
BECPs-BEC
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宇宙の始まり
ビッグバン

物質

反物質

対生成
宇宙

消滅

？？？

Psは反粒子を含む
反物質系なので，
反物質重力測定に
使える。
ただし軽いので
重力の効果が小さく，
工夫が必要。

干渉計（自由落下の効果を測定）

T. J. Phillips: Hyperfine Interact. 109 (1997) 357. D. B. Cassidy and A. P. Mills, Jr:  phys. 

stat. sol. (c) 4 (2007) 3419.

Ps-BEC

(本講演のテーマ)
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BEC 状態の Ps が崩壊する際，
コヒーレントかつ量子もつれ状態にある 2 本のガンマ線を放出: 

ガンマ線レーザーの世界初実現

1S

o-Ps

p-Ps

真空

203 GHz

大強度ミリ波

511 keV

ナノ秒パルス
ガンマ線

E (keV)

0

1022

e+

全スピン
S = 1

e+ e− 全スピン
S = 0

量子もつれ

Ps-BEC

H. K. Avetissian et al.: Phys. Rev. A 92 (2015) 023820.

e−

92022/9/7

⇒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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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 高密度化・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
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• Psは高密度かつ低温であ
る必要がある

• Ps は軽いので，他の原子系に
比べて高い転移温度をもつ
(14 K @ 1018 cm−3)

• 反物質系 BEC 世界初実現の
最有力候補の一つ。

• 最大の問題は，Ps の寿命が
142 ns と短いこと。

• 2つの課題：

◆瞬間的な高密度 Ps の生成：
≈ 50 ns で 1018 cm−3

◆Ps の高速冷却：≈ 300 ns で
10 K に冷却

87Rb

1995

線より上が BEC 相

温度 (K)

数
密
度

(c
m

−
3
)

現状*

* : S. Mariazzi et al.: Phys. Rev. Lett. 104 (2010) 243401.

* : D. Cassidy et al.: physica status solidi 4 (2007) 3419.

1H

1998

Ps: 目標

【Ps-BEC 実現の目標値】
超高密度 (1018 cm−3) かつ低温 (10 K)
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Ps を冷凍機で
冷却された酸化
ケイ素（シリカ，
SiO2）エアロゲ
ル空孔中に生成
して熱化冷却し
た

熱化冷却では，10 K に到達できない
→ より高速な冷却が必要: Ps レーザー冷却の実現
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熱化冷却のみ

レーザー冷却あり

10 K で BEC 転移！

Tc at 

n0 = 4×1018 cm−3

Ps 温度の時間発展
(モンテカルロ・シミュレーション)

時間 (ns)

P
s
 温
度

(K
)

波長 243 nm 

紫外レーザー

熱化 と レーザー冷却を組み合わせた超高速冷却によって，

Ps-BEC 実現に必要な超高速冷却を達成する計画。

e+
e−

Ps

Ps
Ps

Ps

Ps

n ≈ 1018 cm−3

シリカ (SiO2) を
冷凍機で冷却

ナノ空孔 ø 50—100 nm

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

冷却用レーザー
(1S—2P)
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高密度偏極
陽電子ナノ秒バンチ
1.5×108 e+，5 keV

＋
多段輝度増強
システムで
ø 6 µm に集束

→次の講演



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（4 つの手法を紹介）

陽電子 (e+)

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

142022/9/7 7pA431-6



2021 年秋までに紹介した 3 手法のうち，

2 手法について，KEK-SPF にて Ps生成を確認。

152022/9/7 7pA431-6

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⇒
シリカエアロゲル細孔中では，2P 状
態に遷移した Ps が瞬時にガンマ線
に消滅したため，そのままではレー
ザー冷却が不可能。原因究明および
改善案確認のための実験を行う予定。

② ナノインプリントによるトップダウン的
開発⇒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予定。

③ ナノプロセシング技術を駆使した手法
による開発⇒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。

×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

10 mm×10 mm

500 nm
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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）
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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を
測定

• 鉛スリットで限られた領域
内で崩壊した Psのみ検出
可能に

• スリットで制御した距離とガ
ンマ線検出までの時間分布
から，Psの速さ分布を求め
る。

• 実際にはo-Psの寿命や放

出角分布，検出効率の位
置・Ps速さ依存性を考慮す
る必要がある

d = 40 mm

d = 120 

mm
シリカエ
アロゲル

7pA431-6



Ps-TOF データを取得し，鋭意解析中。追加情報は 12(月) 領域 10 で
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きれいなエッジ

表面でできたPs

のエネルギーが
見えると期待され
る

d = 120 mm

d = 40 mm

色は陽電子入射エ
ネルギーの違い。
（左図）
赤：0.5 keV

緑：1.0 keV

青：2.0 keV

など。
図は 9 keV まで。

黒は雲母（マイカ）に
よる測定

シリカエアロゲル ナノプロセシング

Ps 生成を確認。シリ

カエアロゲルに比べる
と生成領域が小さい
ため数は少ない。
生成率を評価中。

d = 120 mm

d = 40 mm
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【手法④】 規則配列シリカナノ粒子 on ガラス基板
詳細は，9/12(月) の領域 10 で。

192022/9/7

0.174 g, 

1 mmol

水 174 g, 9.7 mol

10.41 g, 

50 mmol

Seeds: 粒径 14 nm

のシリカナノ粒子

水 2.3 mol

エタノール
2.9 mol

（作製例）

49.97 

mmol

in TEOS 

0.033 mmol

1.5 mmol

7pA431-6

L-アルギニン
(S)-2-アミノ-5-グア
ニジノペンタン酸

TEOS
テトラエトキシシラン
オルトけい酸テトラエチル

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.

渡邉亮太博士（産総研） らの手法

SEM 写真の例

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


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 Ps-BEC 実現スキーム。

3. 高密度 Ps 生成材について，以下の開発を並行して進めている。

• シリカエアロゲル

• ナノインプリント

• ナノプロセシング

• 規則配列シリカナノ粒子

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

Ps-BEC

202022/9/7

関連講演： 次の講演（Ps レーザー冷却）
9/12(月) 領域10：12aW323-11（Ps-TOFの詳細）, 

12aW323-12（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）
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