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ポジトロニウム(Ps)のボースアインシュタイン凝縮(BEC)に向けて、
シリカエアロゲルを生成材とした低温・高密度Psの生成可能性について
評価する実験を行ったので本発表で報告する。
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Ps-BECに向けた低温・高密度Psの生成
10 K, 1018 cm-3

Ps生成を目指す
→Ps-BEC

42024/3/20 20pT2-4

ガンマ線

空孔

冷えた Ps

機能① 陽電子から
高効率で Ps を生成 
(generator)

機能② Psを高密度に濃縮 (condenser) 

機能③ Ps 冷却 (cooler) 熱化冷却
 レーザー冷却

シリカエアロゲル

陽電子ビーム

シリカエアロゲルを用いた低温・高密度Psの生成戦略



Psレーザー冷却とその課題

1S-2P間遷移に対応する243 nm紫外レーザーを照射し、
1S-2P間の励起・脱励起を繰り返すことで

Psをレーザー冷却する。

真空中でのPsレーザー冷却には成功している。 
(arXiv:2310.08761)

シリカエアロゲル中ではレーザーを照射してPsを1S→2P
励起させたところただちに(2P→1S自然脱励起寿命3.2 ns
より十分に短い時間で)γ線に崩壊する現象が確認されてい
る。 (文献[1] K. Shu, ”Laser Excitation of Confined Positronium in 

Porous Materials for Rapid Cooling”, 東京大学大学院理学系研究科物理学
専攻博士論文)

その機構は未だ明らかになっていない
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Psエネルギー準位と真空
中における寿命

1S

2P

243 nm, 10Hz
3 ns パルスレーザー

τ2P→1S  3.2 ns

o-Ps : τ1S→3γ 142 ns

1S-2P間遷移を用いた
レーザー冷却

Ps

γ線

2024/3/20 20pT2-4



62024/3/20 20pT2-4

過去に調査されたレーザー照射によるPsの崩壊 文献[1]参照

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)の低速陽電子ビーム
を用いて行われた。← 本実験と同じ

5keV陽電子
ビーム

サンプル
ホルダー

シリカエアロゲル
サンプル

レーザー

LaBr3(Ce)
シンチレータ

光電子増倍管

実験のセットアップ

LaBr3(Ce)
シンチレータ

陽電子ビーム

エネルギー
強度      
繰り返し

5 keV      
~106 e+/s
50 Hz

パルス幅
ビームサイズ

11 ns FWHM
Φ~10 mm

装置内部の模式図
(上から見た図)
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シリカエアロゲルに陽電子ビーム入射後、300 ns後に243 nmレーザーを照射したときと照射
しなかったときで、シンチレータで検出された信号の平均波形を比較
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レーザー照射後にPsの崩壊が見られた

レーザーON

A
m

p
li

tu
d

e

レーザーOFF

243 nmレーザー
照射タイミング

陽電子入射
タイミング

シンチレータ信号の1陽電子ビームパルス当たりの平均波形

レーザーの照射によって
Psがγ線に崩壊している
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崩壊は波長243 nm付近でのみ生じる
2P状態になって崩壊している
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レーザー波長を変化させた際の
Ps崩壊率の変化

取得データ Gaussian Fit

Psの1S-2P遷移エネルギーに対応する
波長243 nmでPs崩壊率最大

共鳴幅から計算される2P-Ps寿命 ~40 fs

シリカエアロゲル中のPsが空孔壁に衝突するまでの
典型的な時間 ~100 fs

同程度？

2P-Ps

γ線

2P-Ps

2P-Psがシリカエアロゲル中の
空孔壁に衝突することで崩壊
している可能性がある。

 ⇒ Psの温度が変化するとき、
2P-Psの崩壊率はどのように
変化するか？
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熱化によってシリカエアロゲル中のPsは温度を失う
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シリカエアロゲル中の空孔壁に
衝突してPsが運動量を失う様子

シリカエアロゲル中における熱化による
Ps温度の低下

P
s
温

度
 (

K
)

シリカエアロゲル
温度

Ps

Ps

Ps

Ps

Ps生成時刻
各タイミングでレーザーを照射すると
2P-Ps崩壊率はどのようになるか？

Ps生成からの時間 (ns)

(実線 : 理論値)
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レーザー照射タイミングを遅らせるほど2P-Ps崩壊率が減少
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陽電子入射からレーザー
照射までの時間(ns)

レーザー照射タイミングを変化させた際の
Ps崩壊率の変化

取得データ Model Function Fit

レーザー波長 243 nm ,シリカエアロゲル温度  室温

Ps生成からの時間 (ns)

P
s
温

度
 (

K
)

シリカエアロゲル
温度

熱化によってPs温度が低下することで
2P-Psの崩壊率が減少している可能性がある

シリカエアロゲル中における
熱化によるPs温度の低下

20pT2-4



シリカエアロゲルを冷却することで熱化に
よりPs温度が低下する。
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本実験の目的

冷凍機を用いてシリカエアロゲルを冷
却したとき、常温のシリカエアロゲル
を用いた時と比べてレーザー照射時の
2P-Ps崩壊率が変化するかを調査する

のが本実験の目的。

？

シリカエアロゲル中における
熱化によるPs温度の低下

P
s
温

度
 (

K
)
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Ps生成からの時間 (ns)

243 nmレーザー照射タイミングを
変化させた際のPs崩壊率の変化

陽電子入射からレーザー照射までの時間(ns)
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実験のセットアップ

実験装置の外観

実験は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)の低速陽電子ビーム
を用いて行われた。

5keV陽電子
ビーム

サンプル
ホルダーサンプル

ミラー

レーザー

LaBr3(Ce)
シンチレータ

光電子増倍管

電位

装置内部の模式図
(上から見た図)

冷凍機

陽電子ビーム

レーザー
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陽電子ビーム

エネルギー
強度      
繰り返し

5 keV      
~106 e+/s
50 Hz

パルス幅
ビームサイズ

11 ns FWHM
Φ~10 mm
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シリカエアロゲルサンプルの作成

シリカエアロゲ
ルサンプル

サンプルホルダー外観

シリカエアロゲル

生成したPsをシリカエアロゲル内に閉
じ込めるためにシリカエアロゲル表面
にプラズマCVD法でシリカ膜を作成。

表面にシリカ膜を作成

11 mm

温度はこの背面で測定
冷凍機ONで

7.8 Kまで冷却
シリカ膜
103 nm
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レーザーの波長や照射タイミングを変化させ、シンチレータで検出した信号波形を取得
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陽電子ビーム入射から218 ns遅らせてシリカエアロゲルに243 nmレーザーを照射したとき

レーザー照射
タイミング
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Time (ns)

Laser ON Laser OFF

レーザー照射
タイミング
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 (

V
)

Time (ns)陽電子入射
タイミング

時間

陽電子ビーム入射 50 Hz

レーザー照射 10 Hz

20 ms 218 ns

Laser ONとLaser OFFのときにシンチレータで取得
された信号の1陽電子ビームパルスあたりの平均波形
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得られた結果を解析中

Laser ON・OFFのときの平均波形の差分(ON-OFF)

レーザー照射
タイミング

過去の研究と同様にレーザーの照射によって
Psが崩壊する様子が確認された

・室温のシリカエアロゲルについて得られたデータが
過去の研究を再現しているか
・冷凍機のON・OFFによって結果に違いが見られる
か

について現在解析中。

Time (ns)
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別途シリカエアロゲルサンプルの温度を評価中

本実験におけるシリカエ
アロゲル温度を知りたい

装置の外観

・本実験ではサンプル温度を測りながらの実験が困難なため、サンプル温度を別途測定する必要がある。
・室温からの輻射により、7.8 Kまで冷えていなかった可能性がある。
⇒別途装置を作成し、温度計によってシリカエアロゲルサンプルの温度を測定する実験も
行っている。

サンプル
ホルダー

Cold Head

室温から
の輻射

装置内の模式図

冷凍機

サンプル温度
測定
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まとめ

1. Ps-BECに向けてシリカエアロゲルを用いた低温・高密度Psの生成可能性を
評価している。

2. 243 nmレーザー照射時にシリカエアロゲル中で2P-Psが崩壊する現象が確認
されている。

3. シリカエアロゲル中での2P-Psの崩壊率とPs温度の関係を調べるために、サ
ンプルホルダーに冷凍機を取り付けて冷却しながらシリカエアロゲルサンプ
ルへのレーザー照射実験を行った。

4. 過去の研究と同様にレーザー照射によってPsが崩壊する様子が確認できた。
5. 過去の研究の再現性と、冷凍機ON・OFFによる2P-Psの崩壊率の変化につい

て現在解析中
6. 別途シリカエアロゲルサンプル温度を推定する実験も進行中
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