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内容

本講演：Ps冷却用レーザーの開発について

1. レーザー冷却の原理

2. Ps冷却用レーザーの設計概要

3. 開発状況の紹介

4. 展望・まとめ
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レーザー冷却の原理

3

PsPs

1s

2p	(t=3.2ns)
Ps内部状態

E

5.1eV	
=	243nm
（共鳴波長）

レーザー冷却：

共鳴波長243nmより
少し波長の長い光を
あらゆる方向より入射

l243nm

1s – 2p 準位間共鳴を利用：
Psは共鳴波長243nmぴったりの
光子を吸収して2p状態に励起
→時定数3.2nsで脱励起

レーザー波長
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速度v

レーザー冷却の原理

4

PsPs

l

ドップラー効果(∝ v)

1. 反対方向に進む光のみが
共鳴し光吸収・励起
Psは光子の運動量分だけ
減速

E

1s

2p

共鳴

P
sPs

P
sPs

Ps内部状態

PsPs

E

1s

2p

P
sPs

Ps内部状態
P
sPs

2. 励起されたPsは，時定数
3.2ns	で自然に光子を
放出し脱励起する
（光子の運動量方向は
ランダム，平均すれば
温度は変わらない）

脱励起光子

このサイクルを
繰り返して冷却
60~70回で10K到達

2017/09/13
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必要なレーザースペック
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PsBEC実現のためには高速かつ十分な冷却が必要

→以下の特性を持つ243nm紫外光パルスレーザー作成を目指す

①持続時間

レーザー時間プロファイル

0

1s-2p共鳴

強
度
(A
rb
.) ④12pmシフト

28	pm

③線幅

①持続時間：300ns
→Psの寿命：O(100ns)にわたり冷却
②強度：40µJ	
→冷却サイクルを飽和

③線幅：28pm (140GHz)
→Psの幅広い速度分布に対応
④波長シフト：12pm (60GHz)
→Psの冷却に合わせ300nsで時間変化

レーザー波長スペクトル
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PsBEC実現のためには高速かつ十分な冷却が必要

→以下の特性を持つ243nm紫外光パルスレーザー作成を目指す

①持続時間

レーザー時間プロファイル

0

1s-2p共鳴

強
度
(A
rb
.) ④12pmシフト

28	pm

③線幅

①持続時間：300ns
→Psの寿命：O(100ns)にわたり冷却
②強度：40µJ	
→冷却サイクルを飽和

③線幅：28pm (140GHz)
→Psの幅広い速度分布に対応
④波長シフト：12pm (60GHz)
→Psの冷却に合わせ300nsで時間変化

レーザー波長スペクトル
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• 長持続時間・広線幅のパルスレーザーは
光学的に非常に特殊

Ø非常にチャレンジングなスペックであり、
新しい光源開発が必要
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Ps冷却用レーザーの設計概要
既存の技術を組み合わせて、
①シード光生成→②波長操作→③パルス化→④強度増幅→⑤波長変換
の5ステップでPs冷却用レーザーを作る

Ti:Sapphire(1)

729nm
連続発振レーザー

532nm
パルスレーザー(1)

532nm
パルスレーザー(2)

Ti:Sapphire(2)

非線形結晶1 非線形結晶2
729	nm
365	nm

243	nm
40µJ

EOM

①シード光生成

③パルス化（長持続時間）②波長操作
（広帯域化・波長シフト）

④強度増幅
（マルチパス増幅）

⑤波長変換（1/3倍）
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Ps冷却用レーザーの設計概要
既存の技術を組み合わせて、
①シード光生成→②波長操作→③パルス化→④強度増幅→⑤波長変換
の5ステップでPs冷却用レーザーを作る

Ti:Sapphire(1)

729nm
連続発振レーザー

532nm
パルスレーザー(1)

532nm
パルスレーザー(2)

Ti:Sapphire(2)

非線形結晶1 非線形結晶2
729	nm
365	nm

243	nm
40µJ

EOM

①シード光生成

③パルス化（長持続時間）②波長操作
（広帯域化・波長シフト）

④強度増幅
（マルチパス増幅）

⑤波長変換（1/3倍）

①

時間

波長729nm

強度一定（数mW）

単一波長

②

時間

波長729nm

線幅80pm
シフト35pm

③

時間

波長729nm

パルス化
1μsec持続 ~10μJ
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Ps冷却用レーザーの設計概要
既存の技術を組み合わせて、
①シード光生成→②波長操作→③パルス化→④強度増幅→⑤波長変換
の5ステップでPs冷却用レーザーを作る

Ti:Sapphire(1)

729nm
連続発振レーザー

532nm
パルスレーザー(1)

532nm
パルスレーザー(2)

Ti:Sapphire(2)

非線形結晶1 非線形結晶2
729	nm
365	nm

243	nm
40µJ

EOM

①シード光生成

③パルス化（長持続時間）②波長操作
（広帯域化・波長シフト）

④強度増幅
（マルチパス増幅）

⑤波長変換（1/3倍）

④

時間

波長729nm

強度増幅
10mJ/pulse

⑤

時間

波長243nm

300nsec持続
40μJ/pulse

線幅28pm
シフト12pm



Ps冷却用レーザーの設計概要
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既存の技術を組み合わせて、
①シード光生成→②波長操作→③パルス化→④強度増幅→⑤波長変換
の5ステップでPs冷却用レーザーを作る

Ti:Sapphire(1)

729nm
連続発振レーザー

532nm
パルスレーザー(1)

532nm
パルスレーザー(2)

Ti:Sapphire(2)

非線形結晶1 非線形結晶2
729	nm
365	nm

243	nm
40µJ

EOM

①シード光生成

③パルス化（長持続時間）②波長操作
（広帯域化・波長シフト）

④強度増幅
（マルチパス増幅）

⑤波長変換（1/3倍）

製作済み

729nm出力光

外部共振器型半導体
レーザー（ECDL）を自作
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既存の技術を組み合わせて、
①シード光生成→②波長操作→③パルス化→④強度増幅→⑤波長変換
の5ステップでPs冷却用レーザーを作る

Ti:Sapphire(1)

729nm
連続発振レーザー

532nm
パルスレーザー(1)

532nm
パルスレーザー(2)

Ti:Sapphire(2)

非線形結晶1 非線形結晶2
729	nm
365	nm

243	nm
40µJ

EOM

①シード光生成

③パルス化（長持続時間）②波長操作
（広帯域化・波長シフト）

④強度増幅
（マルチパス増幅）

⑤波長変換（1/3倍）

作成中

Ps冷却用レーザーの設計概要

現在はシード光をパルス化するための機構：共振器を作成中
l 持続時間を長くすることに重点を置き、1μsec以上のパルス幅

を目指す
l 強度：10μJ以上を目標

l 強度の安定性：5%以内を目標
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Ti:sapphire結晶

Ti:Sapphire共振器 パルス化原理

729nmCWシード光
共振条件を満たすように
ミラー位置を制御

時間

時間

729nm光強度

Ti:Sapphire
蓄積エネルギー
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ポンプ光:
532nmパルスレーザー

Ti:sapphire結晶

結晶をポンプ光で励起
→729nm光を増幅

Ti:Sapphire共振器 パルス化原理

729nmCWシード光
共振条件を満たすように
ミラー位置を制御

時間

時間

729nm光強度

ポンプ光注入
Ti:Sapphire
蓄積エネルギー

エネルギーを使い切る
まで誘導放出で増幅
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ポンプ光:
532nmパルスレーザー

Ti:sapphire結晶

結晶をポンプ光で励起
→729nm光を増幅

Ti:Sapphire共振器 パルス化原理

729nmパルス出力

729nmCWシード光
共振条件を満たすように
ミラー位置を制御

時間

時間

729nm光強度 共振器のロス
で徐々に減衰

ポンプ光注入

エネルギーを使い切る
まで誘導放出で増幅

Ti:Sapphire
蓄積エネルギー



Ti:Sapphire共振器の作製

• Ti:Sapphire共振器を作製（写真）

• 共振器長が約4mと長いため、光路を折り曲げてコンパクトにしている
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ポンプ光：
532nm	パルスレーザー（~1mJ/pulse） Ti:sapphire結晶

90cm

729nmシード光

出力パルス

カップラー

アクリルの囲いで
空気の外乱を軽減

ピエゾで共振器長制御
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729nm Pulse

得られた729nmパルス
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PD電圧[V] 729nmパルス 時間波形

時間[μsec]

持続時間
~1.2μsec

• Photo	Detector（PD）を使って、発生した729nmパルス波形を取得（下図）

Øパルス持続時間は約1.2μsecであり、目標の1μsec以上を達成

• パワーメータを用いて強度を測り、パルスあたり最大で~20μJのエネルギー
を確認

20μJ/pulse

16



729nmパルス（5秒間のpersistent表示）
縦軸：PD電圧[mV]

100%

15%

時間[μsec]0 1 2 3 4 5
0

200

400

600

729nmパルスの安定性
• 安定性を見るために729nmパルスを1kHzで出し、PDで得られる

時間波形を5秒間のpersistent表示で見た

Øパルスの波高が100%（最大値）から約15%までの範囲で大きく
変動する様子が見られた

Ø強度安定性に課題
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強度が激しく
揺らいでいる



強度の不安定性の原因：

• Ti:Sapphire結晶からの自然放出光（760nm~800nm）も共振器内で
増幅されてパルス発振を起こし、729nmパルス発振を妨げている

そこで、

• 自然放出光の発振を消すため、共振器のミラーに760nm~800nm
で反射率が低いものを使用する（学会後すぐに着手予定）

• シード光の共振を十分安定にするため、共振器長制御の精度を
高める（フィードバック制御を改善）

Ø強度の低下、ゆらぎを5%以内に抑えることを目指す

2017/09/13 18

Ti:Sapphire共振器の今後



2017/09/13 19

Ti:Sapphire(1)

729nm
連続発振レーザー

532nm
パルスレーザー(1)

532nm
パルスレーザー(2)

Ti:Sapphire(2)

非線形結晶1 非線形結晶2
729	nm
365	nm

243	nm
40µJ

EOM

①シード光生成

③パルス化（長持続時間）②波長操作
（広帯域化・波長シフト）

④強度増幅
（マルチパス増幅）

⑤波長変換（1/3倍）

レーザー開発の今後
l 729nmシード光およびパルス化用共振器に加えて、全体の光学系についても

設計・準備を進めている
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Ti:Sapphire(1)

729nm
連続発振レーザー

532nm
パルスレーザー(1)

532nm
パルスレーザー(2)

Ti:Sapphire(2)

非線形結晶1 非線形結晶2
729	nm
365	nm

243	nm
40µJ

EOM

①シード光生成

③パルス化（長持続時間）②波長操作
（広帯域化・波長シフト）

④強度増幅
（マルチパス増幅）

⑤波長変換（1/3倍）

レーザー開発の今後
l 729nmシード光およびパルス化用共振器に加えて、全体の光学系についても

設計・準備を進めている

・波長操作：電気光学変調
を利用（EOM）

・必要部品を一部発注して
おり、準備を進めている
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Ti:Sapphire(1)

729nm
連続発振レーザー

532nm
パルスレーザー(1)

532nm
パルスレーザー(2)

Ti:Sapphire(2)

非線形結晶1 非線形結晶2
729	nm
365	nm

243	nm
40µJ

EOM

①シード光生成

③パルス化（長持続時間）②波長操作
（広帯域化・波長シフト）

④強度増幅
（マルチパス増幅）

⑤波長変換（1/3倍）

レーザー開発の今後
l 729nmシード光およびパルス化用共振器に加えて、全体の光学系についても

設計・準備を進めている
• Ti:Sapphire結晶と強力な

ポンプ光を用いて強度増
幅（マルチパス増幅）

• 必要部品は入手済み、稼
働に向けて最終調整中

Continuum社
Powerliteシリーズ

>100mJ	@532nm
繰り返し数：30Hz

40mm

Ti:Sapphire結晶
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Ti:Sapphire(1)

729nm
連続発振レーザー

532nm
パルスレーザー(1)

532nm
パルスレーザー(2)

Ti:Sapphire(2)

非線形結晶1 非線形結晶2
729	nm
365	nm

243	nm
40µJ

EOM

①シード光生成

③パルス化（長持続時間）②波長操作
（広帯域化・波長シフト）

④強度増幅
（マルチパス増幅）

⑤波長変換（1/3倍）

レーザー開発の今後
l 729nmシード光およびパルス化用共振器に加えて、全体の光学系についても

設計・準備を進めている

• 低強度の729nmパルスを使い、途中段階
の729nm→365nm（2倍波）まで達成済み、
強度やパルス持続時間に関して確認

• 729nmパルスの強度を上げて3倍波の生成
に取り組む

365nm
パルス

729nmパルス

生成した2倍波
（紙にあてて観測）
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Ti:Sapphire(1)

729nm
連続発振レーザー

532nm
パルスレーザー(1)

532nm
パルスレーザー(2)

Ti:Sapphire(2)

非線形結晶1 非線形結晶2
729	nm
365	nm

243	nm
40µJ

EOM

①シード光生成

③パルス化（長持続時間）②波長操作
（広帯域化・波長シフト）

④強度増幅
（マルチパス増幅）

⑤波長変換（1/3倍）

レーザー開発の今後
l 729nmシード光およびパルス化用共振器に加えて、全体の光学系についても

設計・準備を進めている

• 低強度の729nmパルスを使い、途中段階
の729nm→365nm（2倍波）まで達成済み、
強度やパルス持続時間に関して確認

• 729nmパルスの強度を上げて3倍波の生成
に取り組む

365nm
パルス

729nmパルス

生成した2倍波
（紙にあてて観測）

•来年度前半中に冷却用レーザー
を完成させる

•来年度後半にポジトロニウムの
レーザー冷却実験を開始し、10K
以下までの冷却を目指す



まとめ
• PsのBECを実現するため、冷却用243nmレーザーを開発中

• 729nmCWシード光源は既に製作済み、現在はシード光をパルス
化するためのTi:Sapphire共振器を作製中

Ø持続時間が~1.2μsecと十分長い729nmパルスの発生に成功、
最大強度も要求を超える20μJを達成

• 一方で729nmパルスの強度は不安定でばらつきが大きい

Ø共振器ミラーを交換して不安定性の原因になる自然放出光
発振を消し、共振器長の制御を改善させてシード光の共振を
安定化

Ø強度のゆらぎを5%以内に安定化させることを目指す

• 残りのステップに関して、波長制御用の必要部品の入手を進め、
マルチパス増幅・波長変換についても本格稼働に向けて調整中

• 来年度中前半での冷却用レーザー完成、来年度中後半でのPs
冷却実験の開始を目指し、PsBECの早期実現を図る
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