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ポジトロニウム(Ps)とは
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• 反粒子を含むレプトンのみで構成された水素様原子

• o-Psの寿命は142 ns

• 質量は電子2個分 (𝑚𝑐2 = 1022 keV)

Psのエネルギー準位図
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Psの冷却への期待

[1] S. Chu et al., Physics Review Letters, 52, 1689 (1984)

[2] M. S. Fee et al., Physics Review Letters, 70, 1397 (1993)
[3] S. Mariazzi et al. Physics Review Letters, 104, 243401 (2010)

[4] D. Cassidy et al. physica status solidi, 4, 3419 (2007)

1S – 2S遷移周波数の精密測定 反物質における最初のBEC

theory

Ps

<目標> 10 K以下まで冷却したい

現在までの最低温度は150 K[3]

有限寿命(142 ns)のため
固体との相互作用だけでは
10 K以下まで冷却できない

減速

現在の冷却法

ポジトロニウムで
初めてのレーザー冷却
に挑戦

低温シリカ
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励起準位

遷移周波数 𝜔0

入射レーザー
𝜔 < 𝜔0

レーザー冷却によって
低温の原子数が増加

𝜔0 = 𝜔 + 𝑘𝑣

速度 𝑣

基底準位

減速

速さ (m/s)

レーザーによって
冷却される範囲

原
子
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レーザー冷却の原理
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脱励起時の速度変化の平均は0 → リコイル速度は
ℏ𝜔

𝑚𝑐

(リコイル速度の例)

Rb : 5.9 × 10−3 m/s

Ps : 1.5 × 103 m/s
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Δ𝜈 (GHz)

Hydrogen

FWHM: 15 GHz

Ps

FWHM: 460 GHz 
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1cycle = 6.4 ns243 nm

有限の寿命内での冷却

300 Kから10 Kに到達するまでの
冷却cycleは50回程度

300 ns程度持続する
長パルスレーザー (波長243 nm)

・室温で460 GHzのスペクトル幅
・一度の反跳で
平均6.2 GHzのリコイルシフト

広帯域かつ高速なチャープレーザー

Laser Spectrum

300 KにおけるPsと水素のドップラープロファイル

Psのレーザー冷却における課題
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Psの軽質量性に起因する
桁違いに大きなドップラー広がりとリコイルシフト

大きなドップラー広がりとリコイルシフトの克服
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K. Yamada, Y. Tajima, et. al., Physical Review Applied 16, 014009 (2021)

開発した冷却光源の設計
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開発した冷却光源の設計
K. Yamada, Y. Tajima, et. al., Physical Review Applied 16, 014009 (2021)

④

注入同期型

Chirped Pulse Train Generator
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Ti:S

Ti:Sapphire Crystal

概観

出力パルス光の時間波形

レーザースペクトルの時間変化

2 µs

200 GHz
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・長いパルス持続時間
・広帯域
・高速なチャープレートの実現
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729nm → 243 nm

K. Yamada, Y. Tajima, et. al., Physical Review Applied 16, 014009 (2021)

パルスエネルギーを増幅

CW 729 nm
冷却レーザーの
中心波長を調整

開発した冷却光源の設計
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・長いパルス持続時間
・広帯域
・高速なチャープレートの実現
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三倍波の生成
Ps Cooling 

Laser

マルチパス増幅器

シードレーザー

Chirped Pulse Train Generator

冷却光源の概観(2.0 m×1.1 m)
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冷却パルス光の時間波形
周波数領域の特性評価

・中心周波数: 1S-2P 遷移周波数 – 200 GHz 

・パルス幅 : > 300 ns ・パルスエネルギー : 1 mJ

・全体のスペクトル幅 : 200 GHz ・チャープレート : ± 42 GHz/𝝁s
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開発した冷却光源における達成値

243 nm
マルチパス増幅開始 AOM駆動開始
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Time (ns)

300 nsの持続時間

200 GHz

周波数チャープ

時間積算スペクトル
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加速器施設における冷却実験の準備

Ps生成材料
(シリカエアロゲル)

陽電子バンチ
104 e+ , 5 keV, 50 Hz

𝑒+

Ps

Ps

Psの生成方法

高エネルギー加速器研究機構 (KEK)
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レーザーブース 真空チャンバー

陽電子バンチ

真空チャンバー内

加速器施設における冷却実験の準備

高エネルギー加速器研究機構 (KEK)
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ポジトロニウムの生成と
レーザー光との相互作用
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承認者

1 / 1

10 cm

𝑒+
レーザー

ガンマ線検出器俯瞰図

アルミミラーで挟まれた空間において
直径10 mmのレーザー光と相互作用

・300 ns間の相互作用時間の確保
・Psに対して左右からレーザーを照射

Ps密度 < 102 /cm3

Ps生成材料
(シリカエアロゲル)

10 mm

60 mm

実験系の模式図
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1S状態のポジトロニウムの検出方法
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2P

e- & e+

243 nm

(可変, 線幅 100 GHz)

532 nm

−1.7

−6.8

2P状態のPs

のみ電離
させる

𝑣 [m/s]

1S状態のPsの速度分布

アルミミラーで挟まれた空間において
直径10 mmのレーザー光と相互作用

・300 ns間の相互作用時間の確保
・Psに対して左右からレーザーを照射

Ps密度 < 102 /cm3

10 mm

60 mm

実験系の模式図
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過去の1S状態のポジトロニウムの検出方法

ゆっくりと飛行し数マイクロ秒後に
チャンバーと衝突してガンマ線へ

Ps の存在しない時間領域に追加で紫外光を照射した場合ガンマ線検出効率が変化した
→表面電位計の測定により紫外光でミラーが帯電することが判明

過去の実験で取得した
Psのドップラープロファイル
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改良した1S状態のポジトロニウムの検出方法

 レーザーとの相互作用領域の上下に
タングステンメッシュを用意し
メッシュとサンプルホルダーに電位を与え
電離陽電子を素早くガンマ線へ崩壊させる

電離陽電子由来の
ガンマ線の観測

レーザー
照射

Time (ns)
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m
V

)

 ガンマ線検出器の平均波形の差分から励起信号を検出

真空チャンバー内部の実験系
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ポジトロニウムのレーザー冷却と
ドップラー分光のためのレーザーシステム

ドップラー分光用レーザーの光学定盤 冷却光源の光学定盤

Nd:YAG

Pulse Laser

Nd:YAG

Pulse Laser

Nd:YAG

Pulse Laser

OPO EOM

マルチパス増幅器

三倍波

Chirped

Pulse

Train

Generator

AOM

マスタークロック
• Nd:YAG Laser × 3

• EOM

• AOM

のタイミングを制御

PBS

合波して
真空チャンバーへ

励起用レーザー
243 nm

電離用レーザー
532 nm

355 nm

冷却レーザー
243 nm
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Frequency Detuning from Resonance (GHz)
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測定したポジトロニウムのドップラープロファイル

パルスのタイミング

resolution ~ 100 GHz

レーザー冷却を行わなかった場合の
Psのドップラープロファイル

?

レーザー冷却を行った場合の
Psのドップラープロファイル

温度 ~ 9 × 102 K
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結果

今後の展望

本発表のまとめ
• Psは世界初の反物質を含んだ系におけるBECの最有力候補
• レーザー冷却は100 K以下までPsを高速冷却するための有望な方法

• 冷却実験の結果を説明するための
シミュレーションの構築

• 更なる冷却の効果をみるための
レーザーのアップグレード

1. 短パルス列で構成された300 nsの長いパルスエンベロープ
2. 全体で200 GHzに亘るスペクトル幅
3. 高速なチャープレート (±42 GHz/μs)

• Psの効果的な冷却に必要な機構を全て兼ね備えた
プロトタイプ機の冷却レーザーの開発に成功し、冷却実験に着手した

Psのレーザー冷却に必要な要素
1. 広いドップラー幅とに対応した広帯域かつ周波数チャープをもつレーザー
2. Psの寿命と同程度に長いパルス幅
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※本研究の一部は
創発的研究支援事業JP-MJFR202L、科研費JP16H04526、JP17H02820、JP17H06205、JP17J03691、JP18H03855、JP19H01923、JP20K05357、
公益財団法人松尾学術振興財団、公益財団法人三豊科学技術振興協会、公益財団法人、光科学技術研究振興財団、公益財団法人、三菱財団、
TIA 連携プログラム探索推進事業「かけはし」TK17-046、TK19-016、【文部科学省光・量子飛躍フラッグシッププログラム(Q-LEAP)】
JPMXS0118067246 の助成を受けたものです。
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→ (9/14 午後)  領域1: 14pW933-1


