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研究成果の概要（和文）：最も精密な物理理論のひとつである量子電磁力学の検証と、宇宙から反物質が消えた
謎の解明をすべく、電子とその反粒子である陽電子とが束縛してできた原子―ポジトロニウム（Ps）―を冷却可
能なレーザーを開発した。Psは水素原子の約1000分の1しかない低質量性と、100ns程度の短い寿命を有するた
め、レーザー光の周波数・時間両領域における特性を従来にない方法で制御することが必要だが、本研究では光
周波数変調技術の深化によりこれを解決した。

研究成果の概要（英文）：To testify quantum electrodynamics and solve the mystery that antimatter has
 disappeared from our universe, I developed a laser system for cooling positronium (Ps), which is 
the bound state of an electron and a positron - the antiparticle of electron. The laser was required
 to be well controlled in both time and spectral domains due to difficulties arising from that Ps 
has the light mass, which is approximately one thousandth of that of hydrogen atom, and short 
lifetime of approximately 100ns. The unprecedented control was achieved by enhancing a method to 
modulate an optical spectrum.

研究分野： 量子エレクトロニクス

キーワード： 反粒子　ポジトロニウム　レーザー冷却　レーザー　光周波数変調　量子電磁力学　対称性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果により、Psを1K以下の極低温へ冷却することが可能となり、Psの高い温度が大きな不確かさを生ん
でいた分光測定の高精度化や、原子コヒーレンスが向上することでPs干渉計の実現への応用が拓ける。これによ
り、暗黒物質の存在をはじめとする現代物理学の問題の解決や、反粒子にまつわる謎の解明が期待される。両者
とも、新現象の発見の傾向が見られるなど、国内外の機関において熱心に研究がなされており、本研究は高い注
目を集めると考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 電子とその反粒子である陽電子とで構成される束縛系－ポジトロニウム（Ps）－は、基礎物理
学の研究を行うにあたり優れた特性をもつ水素様原子である。Ps は強い相互作用の影響を受け
ないレプトンのみで構成されるため、その遷移周波数等の性質は、最も精密な物理理論のひとつ
である量子電磁力学（QED）を用いて、高精度に計算できる。このような計算結果と、正確な測
定による実験結果とを比較すると、QED の高精度な検証が可能となる。わずかでも理論で説明
できない実験結果が得られたら、暗黒物質の存在をはじめとする、現代物理学における謎の解明
の端緒を開くことができる。また、Ps を構成する反粒子は、現在の宇宙において、粒子と比較
してその数が圧倒的に少ないことが分かっているが、その原因は不明である。宇宙創成時に同数
だけできた粒子と反粒子の数のバランスを崩す、何らかの非対称性が予想されている。Ps の性
質を精密に調べることはすなわち反粒子の性質を解き明かすことにつながり、反物質が消えた
謎の解明が期待される。 
 Ps は基礎物理学研究を行うために優れた性質をもつが、現代物理学の謎の解明に至らない原
因のひとつに、冷却が困難であることが挙げられる。原子気体の温度が高いと、例えば遷移周波
数の測定では、ドップラーシフトや動的シュタルクシフト、transit-time broadening 等の効果
で、誤差の発生や不確かさの増大が生じる。現在得られる Ps の温度は数 100 K 程度の高温であ
り、多くの測定で精度を制限する要因となっている。 
 量子エレクトロニクスの分野において、原子気体の冷却手法に革新をもたらした手法にレー
ザー冷却が挙げられるが、この手法で Ps を冷却することは、長年不可能であった。これは、Ps
の質量が水素原子の約 1000 分の 1 と小さいこと、また、100 ns 程度の時間でガンマ線に崩壊
する不安定原子であることが原因である。後述の理由により、これらの特徴を有する Ps のレー
ザー冷却を実現するためには、波長 243 nm の紫外レーザーを用意し、その周波数・時間両領域
での特性を Ps の冷却に最適化して制御する必要がある。そのような特性を有する光源を実現す
る手法を研究し、実際に構築することで、Ps を 1 K以下の極低温まで冷却することが可能とな
り、レプトン系粒子反粒子対による精密科学の新しい展開が期待できる。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、Ps を反跳限界温度である 300 mK までレーザー冷却が可能なレーザーを開
発することである。開発するレーザーは、Ps の Lyman-a遷移を誘導する波長 243 nm の紫外パ
ルスレーザーであり、以下の特徴を実現する： 

A) Ps を十分に冷却するために必要な、300 ns 程度の時間持続する。 
B) Ps の遷移周波数は、ドップラーシフトを受けるため速度に依存する。冷却に伴い減速

する Ps の遷移周波数に追随するよう、レーザーの光周波数が時間変化する。 
これらの特徴を実現するために、注入同期パルスレーザー共振器中に配置した周波数変調器に
よる光周波数の深い変調を実現する方法を開発する。 
 
３．研究の方法 
 本研究に先立ち、Ps のレーザー冷却のために開発した chirped pulse-train generator (CPTG, 
K. Yamada, …, K. Shu, and K. Yoshioka, Phys. Rev. Appl. 16, 014009 (2021).)を発展させ、要
求の性能を実現する。このレーザーは、注入同期 Ti:Sapphireパルスレーザーの共振器中に電気
光学変調器（EOM）を配置したものであり、先の要求 A（持続時間）を満たし、かつ光周波数
が時間変化する動作（要求 B）が得られている。一方、光周波数の変化率（チャープレート）は、
Ps の減速に伴う遷移周波数の変化に追随するための値と比べ 1桁小さいため、周波数変化の起
源である EOM による変調方法を大幅に改善する必要がある。レーザー動作の理論的解析によ
り、EOM の変調深さを表すパラメータbを 9 rad 程度まで大きくするために、周波数 236 MHz
の RF 信号を 50 W 程度 EOM に印加すれば良いことが分かった。このような大きいパワーの
RF 信号で EOM を駆動しつつ熱による EOM の損傷を回避するために、繰り返し周波数が 10 
Hz のレーザー発振に同期し 20 µs 程度の時間のみ RF信号を印加することで低いデュティに落
とす駆動方法を考案した。本研究ではまず、低デュティのパルス RF信号を印加し EOM による
深い光周波数変調が可能であるか検証した。次に、CPTG レーザー共振器中で EOM を同様の条
件で駆動し、所望の特性が得られるか、2 つの方法による時間分解分光測定により検証した。 
 
４．研究成果 
A) EOM のパルス・低デュティ駆動による深い変調の実現 
 レーザー共振器中に配置する EOM を、周波数 236 MHz、ピークパワー50 W のパルス RF信
号により駆動したとき、光周波数の深い変調が可能であるか検証した。EOM は、レーザー共振
器中に配置するのに適した低挿入損失を実現できる、自由空間型 EOM を採用した。定常発振レ
ーザーを EOM に入射し、パルス駆動時に生成されるサイドバンドの発生効率を測定すること
で、変調深さを評価する。図 2 に、EOM を駆動する RF信号のピーク振幅の関数として、生成



 

 

された再度バンドのパワーの入射パワーに対する比を示す。RF信号の振幅を大きくするにつれ
高次の再度バンドが発生し、今回の測定では最大で 9 次のサイドバンドまで確認された。これ
は、光周波数が駆動周波数の 9 倍の周波数分変調された成分である。各サイドバンドの発生効
率から、目標としていたb=9 rad の深い変調が実現したことが分かる。本研究から、定常駆動で
は損傷を避けられないような深い変調を、低デュティ・パルス駆動により自由空間型 EOM を用
いても実現できることが明らかとなった。 
B) レーザーの時間・周波数特性の評価 
 Ps の冷却過程から考えられる最適な特性として、本研究で開発した CPTG では、300 ns 程度
の持続時間、500 GHz/µs 程度のチャープレート、そして、Ps の 2P励起状態での自然放出寿命
である 3.2 ns間で評価したレーザーのスペクトル幅が 10 GHz 程度であること、が挙げられる。
これら 3 つの特性を異なる手法の時間分解分光測定により評価し、目標の性能が実現している
か検証した。 
 レーザーの持続時間は光検出器によりパワーの時間発展を計測し評価した。測定結果を図 1
に示す。開発したレーザーは、音響光学素子（AOM）の高速駆動により持続時間を制御できる
ようになっており、適切な設定とすることで、Ps の冷却に必要な 300 ns の持続時間を実現でき
る（図 1（a））。また、後述のように、レーザー
のスペクトル特性を評価する時間分解分光測定
のために、短い持続時間となるよう制御を施す
ことがあり、このときの結果は図 1（b）である。 
 スペクトル特性のうち、短時間でのスペクト
ル幅は以下のように評価した：前述の持続時間
制御方法のうち図 1（b）に示した、可能な限り
短い持続時間となるよう設定した上で、レーザ
ーのスペクトル幅を測定する。スペクトル幅の
測定は、ファブリ‐ペローエタロンを周波数フ
ィルターとして用いた。レーザーをエタロンに
入射することを考える。入射角を変化すると、エ
タロンの共鳴周波数が変化し、透過率の高い光
周波数を変化させられる。入射角を掃引しなが
らエタロンの透過率を測定することで、レーザ
ーのスペクトルを測定できる。図 3 に測定結果
を示す。エタロンの透過スペクトルの装置関数
を評価し、その影響を差し引くと、レーザーのス
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図 2 EOM を駆動する RF 信号の振幅の関数として表した、変調により発生したサイドバ
ンドのパワーの入射パワーに対する比。実線はベッセル関数により表される理論的予想を示
している。光周波数が駆動周波数の 9倍の周波数分変調された、9次のサイドバンドまでが観測
されている。上部横軸には変調深さbを表しており、要求された 9 rad 程度の変調が実現した。 
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図 1光検出器により測定したレーザーパワ
ーの時間発展。持続時間は制御が可能であ
る。（a）Psの冷却に最適化し、300 nsの持
続時間を実現できる。（b）後述の時間分解
分光測定のために最小の持続時間となるよ
う制御した場合。 



 

 

ペクトル幅は半値全幅にて 8.9 GHz と評価され
た。この値から、Ps を高い効率で冷却できるこ
とが期待される。 
 チャープレートは、レーザーのスペクトルをス
トリークカメラにより時間分解測定し評価を行
った。図 4 に測定した時間分解スペクトルを示
す。時間とともにスペクトル中心は高周波側へ変
化しており、冷却に伴い上昇する Ps の遷移周波
数に追随する。変化は線形であり、フィッティン
グにより、チャープレートは𝟔. 𝟑 × 𝟏𝟎𝟐	GHz/µsと
推定される。この数値は Ps の冷却に必要な性能
を上回るものであり、EOM を駆動する RF信号
のピークパワーを下げる方向で微調整すること
で、冷却に最適な値を実現することが可能であ
る。 
 本研究により、CPTG における EOM の駆動を
改善し深い変調を実現できることが明らかとな
った。これを応用し構築した光源は Ps のレーザ
ー冷却に最適な特性を有することを測定により
確認することができた。本研究の成果は、Ps を
極低温へ冷却し、基礎物理学研究に新展開をもた
らすものと考える。 
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図 3 短い持続時間にて評価したレーザー
のスペクトル。四角点はエタロンの装置関
数を実測した結果を表し、丸点は開発した
レーザーのスペクトル測定結果を表す。装
置関数についてはフォークト関数を、レー
ザーのスペクトルについてはガウス関数に
装置関数が畳み込まれた関数をフィッティ
ングし、スペクトル幅を評価すると、半値
全幅にて 8.9 GHzであった。 
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図 4 ストリークカメラにより測定したレーザーの時間
分解スペクトル。時間とともに周波数が上昇している。
周波数は線形に変化しており、フィッティングにより、
チャープレートは𝟔. 𝟑 × 𝟏𝟎𝟐	GHz/µs	と推定される。 
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