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ポジトロニウム（Ps）を⽤いた実験の意義と課題

Ps：電⼦と陽電⼦からなる⽔素様原⼦
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Goal

Ps ⽣成材料
（シリカエアロゲルなど）
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電⼦ 142 nsの寿命で

ガンマ線へと崩壊
𝛾142 ns

低温 Psの実現は
基礎物理学の検証につながる

←反物質系での初のBECが期待されている

遷移周波数の精密測定による
標準模型の検証が期待されている→

~600 K の
Psで実験

S. Chu et al., Phys. Rev. Lett. 52, 1689 (1984).
K. Danzmann et al., Phys. Rev. A 39, 6072 (1989).
M. S. Fee et al., Phys. Rev. A 48, 192 (1993).
A. Czarnecki et al., Phys. Rev. A 59, 4316 (1999).

Psのエネルギー準位

100 K 以下の温度への冷却は実現していない
レーザー冷却による、Psの⾼速な冷却を⽬指している
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Psのレーザー冷却のための深紫外パルス光源
K. Yamada et al., Phys. Rev. Applied 16, 014009 (2021). 

~ 0.5 GHz/nsの
⾼速な周波数チャープ

300 nsの⻑い持続時間を持つ
短パルス列

cf. 1S-Psの寿命：142 ns cf. 1光⼦による反跳：6.2 GHz

時間領域 周波数領域

300 ns

⾃然放出の
時定数
3.2 ns
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レーザー冷却によるドップラー広がりの変化を捉える

Ps⽣成

UV 可変
OPO
パルス幅 3 ns
パルスエネルギー 10~500 uJ

532 nm

電離⽤レーザー
パルス幅 5 ns
パルスエネルギー 5~10 mJ

• 波⻑可変な深紫外パルスレーザー⽤いた、
ドップラー分光を⾏う

• 電離された陽電⼦を捉えることで、励起量を測定

←波⻑可変

観測する

励起信号

レーザーの
波⻑𝜆!

レーザー冷却
すると… ？

0 ~300 ns
𝑡

レーザーの
タイミング 冷却光源

パルス幅 300 ns
パルスエネルギー ~100 uJ

≈
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レーザーを移設
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Ps

陽電⼦

Ps ⽣成材料
（シリカエアロゲルなど）

+
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電⼦

KEKの低速陽電⼦
実験施設

⾼エネルギー加速器研究機構 (KEK) にて実験を⾏う

出典：https://www2.kek.jp/accl/acclmap_old.html

KEKの航空写真

東⼤から運び出す
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5 or 10 Hz

実験のセットアップ
• 陽電⼦数 1e+5 個/パルス
• 繰り返し 50 Hz

低速陽電⼦パルス

• すべてのレーザーを同軸に⼊射
• 繰り返し 5 or 10 Hz

レーザー

真空チャンバー内部
Ps数 ~5e+3/陽電⼦パルス
Psの速度 ~ 1e+5 m/s
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励起信号の取得

ガンマ線の時間分解信号

𝑡

陽電⼦
パルス

𝛾線

単発のガンマ線
• 2P-Ps由来の電離陽電⼦の対消滅
• 1S-Psの寿命（142 ns）による対消滅

Ps
⽣成
＠0 ns

レーザー
照射
＠250 ns
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励起信号の取得（積算する）

Laser On/Off の
差を取る

ピーク値を
励起信号とみなす

Lasers ON
Lasers OFF

測定時間：約30分
電離⽤レーザー：9 mJ, ~5 ns

深紫外レーザー：100 µJ, ~2 ns

（pulse energy, pulse width）

0 250 ns

レーザー陽電⼦
パルス

𝑡



242.9 243.0 243.1 243.2

0.
0

0.
5

1.
0

1.
5

Wavelength of OPO (nm)

Vo
lta

ge
 D

iff
er

en
ce

 (m
V)

Resolution

Psのドップラー分布の測定（レーザー冷却なし）
⽣成 250 ns 後の真空中のPsのドップラー分布

中⼼周波数：243.015(4)(10) nm

不確かさの範囲内で理論値と⼀致

分布の幅から温度を評価：
1.3(2) ×103 K

測定時間：12 h

レーザーのパルスエネルギー
• 深紫外レーザー 43 µJ

• 電離⽤レーザー 5 mJ

冷却レーザーの波⻑：
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LaBr3(Ce)シンチレータ
（以前から使⽤）

測定のS/N 改善へ向けて

（レーザー照射のイベント数：10e+4）（レーザー照射のイベント数：9e+4）

応答の早い
プラスチックシンチレータ

Laser On/Offの
差を取る

Lasers ON
Lasers OFF

レーザー照射

Lasers ON
Lasers OFF

レーザー照射

S/N = 10 S/N = 15

レーザーのパルスエネルギー
• 深紫外レーザー 100 µJ

• 電離⽤レーザー 9mJ
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まとめと今後の展望

本研究は、JST創発的研究⽀援事業 JPMJFR202L, JSPS科研費 JP16H04526, 
JP17H02820, JP17H06205, JP17J03691, JP18H03855, JP19H01923,
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,
MEXT Q-LEAP JPMXS0118067246 の助成を受けたものです。

まとめ
• 開発した光源をKEKで運⽤し、Psのレーザー冷却実験に取り組んでいる。
• Psの1S-2P遷移を⽤いたドップラープロファイルの取得は実現できており、
冷却レーザーを照射した実験データの解析を進めている。

• 蛍光寿命の短いプラスチックシンチレータの使⽤により、
測定のS/Nの改善を図ることができた。

今後の展望
• 冷却レーザーを照射した実験データの解釈を裏付けるような
数値計算を構築していきたい。

• より分解能の⾼い狭線幅なレーザーによる冷却効果の観測にも取り組みたい。


