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(Ps)

• 5
• 7
• → QED 5

. E E (BEC)

•

•
- (
• Ps (14K 1018 cm−3)

• s BEC
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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-
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Ps-BECの応用
1. 3 C

s C

• 5 e-7
e+ BEC

2. 511 keV K

Phys. Rev. A 92, 023820 (2015)

• Ps
Ps-BEC( )→ γ

• X 10
→

Ps 9

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)

))(

Ps 142 ns

2

1.  Ps

1017 cm-3 in < 50 ns

2. Ps

< 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+

e-

Ps

Ps
Ps

Ps

Ps

Ps
( )

n= ~1017 cm-3

Ps-BEC実現方法

Φ= 50-100 nm

-

C
-

e+ P 5
Ps

”
108 e+ , 5 keV

1. 

φ=6 µm

5 mm
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Ps

Ps
Ps
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Ps-BEC実現方法
- m

K m
B

2
1  

4 K

 

n= ~1017 cm-3

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. 
∵ Ps : 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.
∵ Ps 2me

Δν (GHz)

Hydrogen
15 GHz

Ps
460 GHz 

• 30
→ Ps

FWHM at 300K
for 243 nm
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Ti:Sapphire

P Ti:Sapphire

Ti: Sapphire
532 nm

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
50 GHz

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

(μs)

(a
.u

.)
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500 ns 
→

1. (3.8 m)
2. ~ 200

500 ns 長パルスレーザーの生成

(~200) 

Ti: Sapphire
532 nm

729 nm

500 ns
K

729 nm
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500 ns 長パルス広帯域レーザーの生成
EOM ~200

→

1. (~200) 
2. FSR EOM
3.

532 nm

729 nm

500 ns
K

729 nm

532 nm

729 nm

500 ns
K

729 nm

(~200) 
~200

EOM

(a.u.)

729 nm

β = 2.0

-2 -1 0 1 2

1
(78.7 MHz)

2019/9/17
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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

EOM 5

100 ms
SEOM

50k Hz 5

0 µs 16 µs 20 µs-100 ms

532 nm (NdYAG)

500 ns
729 nm

(100 ms) EOM (20 µs)

700 ns



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

(GHz)
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EOM on 
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マルチパスTi:Sapphire増幅器

TiSapphire (220 mJ, 532 nm, 5 ns, 10Hz, Nd:YAG SHG)
729 nm 8 5

: 2b
: Brewster angle S
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Ti:Sapphire
Brewster cut

90 cm 30 cm



パルスエネルギーを50倍以上に増幅できた
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78.7 MHz

(µs)

PD
(V

)

100 uJ/pulse

5.7 mJ/pulse
500 ns 

Ti:Sapphire “

5 mJC



• Ps-BEC BEC

• Ps-BEC 3b
1.

2. Ps

3. Ps 7 7
• Ps

• 729 nm55.7 mJ 5 5500 ns 

• 3 (729 nm → 243 nm)

• Ps 12 KEK-SPF
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まとめ


