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=05D7)? (Ps)

• ČXÊƂKƷǆğóėé5Řŕ1Ǣ¥
• ŎŨǣóė7ĳŏK����éIƂĳKĂŭ
• →ůƴŅźNQEDƟ5ÏŧǆǫÅñľLǞǤ
<�1.'EE/@2EESh (BEC)

• ƒ±ąǖƜNSIcJŦGNǰė1ƂªNǳė
ŅźbşW_

• óėN��s�Ņź
-�	(

• Ps1ë,AWƙ¦±Ɯ1ą,(14K & 1018 cm−3)

• ƷǆğbÍséHĴNBECNǞǵûǎ
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世界初の反物質レーザーを実現し、新しい実験がしたい

e+e-

�u���g�
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Ps-BECの応用
1. ��d��3g�C

s_LjUC���s��$

• ƷǆğLơ4Įǵþ¶5ǆğe-7Ʒǆ
ğe+NƹŸļŔbBECNƦƋbǤ,G
óėÈĺêHñľ

2. 511 keV +E>pC�K�

Phys. Rev. A 92, 023820 (2015)

• ��s�ŅźNPsNǐºL\^
Ps-BEC(óėN��s�)→ γŠ��s�

• ĭǨNXŠN10Ʋƃ,ƱƎ
→ƻĎĂŭ����

Ps ÛƜ1ǘǚ9

Phys. stat. sol. 4, 3419 (2007)
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* : S. Mariazzi et al. Phys. Rev. Lett. 104, 243401 (2010)
* : D. Cassidy et al. physica status solidi 4, 3419 (2007)
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PsOĩǗ1142 nsIƃ,

2� Kz
1.  ıËƖKąǖƜPsNŘŕ

1017 cm-3 in < 50 ns

2. PsNąűǷÕ
< 10 K in  ~300 ns 
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2つの課題: Psの高密度化と高速冷却
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e-

Ps

Ps
Ps

Ps

Ps

Àżō

PsŘŕďǲ
(ŵĀŔǆğ)

n= ~1017 cm-3

Ps-BEC実現方法

��ãĀ Φ= 50-100 nm

�� Z��- on

vX�d�Z����_Cw�\!
Z��-��M

e+1ďǲNǦƛėbƳPĤ^5
ãĀƉLPsŘŕ

��ƾǊßǦƛė��”
108 e+ , 5 keV

1. ŵƅ¾ ÔƜŬÛǓ

φ=6 µm
THĬů

5 mm
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Ps

Ps
Ps

Ps

Ps

Àżō

Ps-BEC実現方法
���- Zt�m

�H�d� �I�C�K��m
 q![B�

�2ǷÕLČƗ³:A
����1������� �ę¿��s�

ǷƝÑH4 KTHǷÕ

ƒ±ďǲINĽƨL\_
Ƣh��l�úÉ�ƭ³ 

n= ~1017 cm-3

��ãĀ Φ= 50-100 nm



729 nm 高エネルギー(5 ｍJ) 広帯域(50 GHz) 長パルス(500 ns) レーザー
↓3次高調波発生

冷却レーザー: 243 nm 40 uJ 広帯域(150 GHz) 長パルス(300 ns) レーザー
2019/9/17 7

Ps冷却レーザーの要請
1. ƎĜËǄ
∵ PsĩǗ: 142ns

• 1S-2P (243 nm)
• 6.4 ns%50 ~ 300 ns

300 K→10 K
6.4 ns

50 cycles

Ps

Ps1S

2P

243 nm

2.āŹ©
∵ PsNğǳ12meIë,

Δν (GHz)

Hydrogen
15 GHz

Ps
460 GHz 

• �}���ā1^OŎŨóėN30Ʋ
→ ŦGNPsbǷÕ<_LOāŹ©1Ƽǥ

FWHM at 300K
for 243 nm
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~e� Ti:Sapphire RmO
Ǝ,üėĩǗNÚŉÎƉLǉ;ĉWG
Ǝ��v��s�ƶŉ
9]LǋƌÎL\^āŹ©³

>BP91Ti:Sapphirer�O
ÚŉÎ0]İǵ9`_āŹ©Ǝ��v
��s�bŬǄ<_

Ti: Sapphire

�����s�
532 nm

t����s�
729 nm

EOM

高エネルギー 広帯域 長パルスレーザーの開発

100 uJ

5 mJ

500 ns Ǝ��v
50 GHzāŹ©

2段階のTi:Sapphire増幅



冷却レーザー系をKEKの実験室に合うよう
コンパクトに組んでいる (2.0 m×1.1 m)
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東大 浅野キャンパス
吉岡研究室



マルチパス増幅

シードレーザー 729nm

共振器

冷却レーザー系をKEKの実験室に合うよう
コンパクトに組んでいる (2.0 m×1.1 m)

Ti:Sapphire

EOM

Ti:Sapphire

ポンプ
レーザー

ポンプレーザー

東大 浅野キャンパス
吉岡研究室
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Ps冷却レーザー 3次高調波発生
243 nm ← 729 nm



500 ns

ĜË (μs)

ÚŉÎ0]
İǵ9`_
��vƱè�
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.)
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500 ns ~9B1
→Ǝ,üėĩǗNÚŉÎbǤ,G
übƎĜËǉ;ĉW_
1. Ǝ,ÚŉÎƎ (3.8 m)
2. ą,�e�v~ 200

500 ns 長パルスレーザーの生成

ą�e�v (~200) ÚŉÎ

Ti: Sapphire

�����s�
532 nm

t����s�
729 nm

500 ns ~9B1
C�K�

729 nm

ƊƫƣÐ



12

500 ns 長パルス広帯域レーザーの生成
YxGI
EOMH¢ūǋƌb~200¹
ąĝTHrf����Řŕ
→ĠþƖKāŹ©³

1. ą�e�v (~200) ÚŉÎ
2. FSRIEOMǋƌīƱőNƌŖ
3. ÚŉÎœù

�����s�
532 nm

t����s�
729 nm

500 ns ~9B1
YxGC�K�

729 nm

�����s�
532 nm

t����s�
729 nm

500 ns ~9B1
YxGC�K�

729 nm

ą�e�v (~200) ÚŉÎ
¢ūǋƌ ~200¹

EOM

��� (a.u.)

ǋƌţv�m��
729 nmƂņ

ǋƌŊ9β = 2.0

-2 -1 0 1 2

1¹¢ūǋƌøNv�m��
ǋƌīƱő(78.7 MHz)ËÄ
Lrf����Řŕ

rf����ĝő

2019/9/17



2019/9/17 13

EOMによるサイドバンド生成と
共振器長制御を両立する方法

ÚŉÎƉNEOMOÚŉÎƉN��s�L¢ūǋƌbǡ._15ÚŉÎNœùŇĆ
bǩ:G:T-�

��v��s�ƶŉO 100 msīÐ
��vƶŉNƏţBSEOMbâƢ<_�
50k HzNœùŹ©bÂǍ:K1]5rf����ŘŕbĠö�

0 µs 16 µs 20 µs-100 ms

��ƾ�����s�
532 nm (NdYAG)

500 nsƎ��vƶŉ
729 nm

ÚŉÎƎœùǴ©(100 ms) EOM¢ūǋƌǴ© (20 µs)

üÚŉÎN
üėĩǗ 700 ns



広帯域パルス発振に成功
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0       200     400      600 -600    -400    -200 

rf����ĝő

īƱő (GHz)

EOM off Nv�m��
EOM on Nv�m��
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īƱő (GHz)

�ŚŠ1Ƒ`G,_NOĎ04
rf����1ǮDG,_AW

�ĈŠǄOv�m��ŰƓLǤ,A
ǇüÎNǇ¸ưLūƞ<_



マルチパスTi:Sapphire増幅器

TiSapphireîĹb�����s�(220 mJ, 532 nm, 5 ns, 10Hz, Nd:YAG SHG)HǸÓ
ǸÓ9`AîĹL729 nm��vb 8¹Ɛ·9>5ǟƤǑİHŬǄ<_

îĹNŴĶǧœ: �����s�O2bLǇÆ:îĹbǱŮ0]ſ4
ŬǄþǭÿĿ: ²ƅSJBrewster angleLáFS_

2019/9/17 15

Ti:SapphireîĹ
Brewster cut

90 cm % 30 cm

��s�ƫǵ
��s�İǵ



パルスエネルギーを50倍以上に増幅できた
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ĜËƱèLOrf����ËÄ78.7 MHzNǋƌ100DG,_�
8`Orf����1Řŕ9`G,_8IIŸ°:G,_�

ĜË (µs)

PD
ƛ

�
(V

)

100 uJ/pulse

ǈà 5.7 mJ/pulse
500 ns ƍNƎĜËǄ

Ti:SapphireîĹǸÓzf��“

ŬǄøƱè

ŬǄţƱè

��| 5 mJC{n



• Ps-BECOƷǆğéHĴNBECǞǵûǎ
• Ps-BECĠöNAWN3bN½ƶǥŨ
1. Ǧƛėŵƅ¾ÔƜŬÛǓ
2. PsǷÕ��s�
3. PsŘŕ7Ưį7ǷÕďǲ
• Ps��s�ǷÕLČƗ³:Aüõb½ƶƉ�
• 729 nm55.7 mJąh��l�5āŹ©5500 ns Ǝ��vƶŉLŕý�
• ǷÕ��s�ÇŕTH3ĝąƌƱƶŘ(729 nm → 243 nm)bĔ<NU�
• Œ¼ĴNPs��s�ǷÕb12ïLKEK-SPFHĠö<_8IbǜĘ:G

,_�
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まとめ


