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最⼤の問題
Psの寿命が142 nsと短い

2つの課題
1. 瞬間的な⾼密度Psの⽣成

> 1017 cm-3 in < 50 ns
2. Psの⾼速冷却

< 10 K in  ~300 ns 
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Ps-BEC実現のためには高速冷却が不可欠
Psに最適化した専⽤のレーザー冷却光源を開発

レーザー冷却を⾏う
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Ps冷却光源の3つの要求
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①長時間幅 300 ns
∵Psの寿命が142 nsと短い

②高速光周波数チャープ +200 GHz/µs
1パルスで冷却を完了

②広帯域 140 GHz
∵ Psのドップラー広がりが大きい

広帯域レーザーで全てのPsを冷却

∵ Psの速度分布が温度によって
大きく変わる

冷却による速度変化に応じて
レーザーの周波数を時間変化



Ps冷却レーザーの要求スペック
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Ps (1S-2P,  Lyman-α)

Ps崩壊寿命

冷却遷移を飽和

ドップラー幅をカバー

冷却効率上昇

要求スペックを満たすレーザー光源は
商⽤では存在せず、⾃作する

光源開発⾃体も新しく、チャレンジングである



冷却レーザーシステムの外観(2.0 m×1.1 m)

東大 浅野キャンパス
吉岡研究室
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3次高調波生成
243nm←729nm 

Ps Cooling 
Laser

マルチパス増幅
パルスエネルギーを増幅

東大 浅野キャンパス
吉岡研究室

冷却レーザーシステムの外観 (2.0 m×1.1 m)

シードレーザー
CW 729 nm
冷却レーザーの
中心波長を決定

Pulse Amplified Frequency Comb Generator
(PAFCG, システムの心臓部)

新しい光学システム
⻑時間幅・広帯域・⾼速周波数チャープの
パルスレーザーを作り出す



PAFCG(システム⼼臓部)の外観
(96×36 cm2)
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⻑寿命光共振器
3.8 m, 100 laps

Ti:Sapphire増幅器

EOM
Sideband
generator

①

②

③

PAFCG はPs冷却に最適な性質を持つ

①増幅により冷却効率を飽和
②⻑パルス発振
③広帯域化
①+②+③⾼速光周波数チャープ

レーザー⼊⼒

変調電圧⼊⼒
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時間波形 Timing (µs)

①⻑時間幅
2 µs

③⾼速チャープ±14 GHz/µs

②スペクトル広がり 150 GHz

スペクトル

数値計算⼿法を開発し、729 nmプロトタイプ PAFCGの
性能の⾒積もりを得た。これらを実証する。

これらは数値計算の結果



⻑時間幅・広帯域な729 nm レーザーパルスを実現
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• 設計値の88%の周波数広がりを実現

時間波形 スペクトル
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⾼速な±両⽅向へのチャープを確認

実験と数値計算に定性的な⼀致が⾒られる
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 スペクトルの時間変化 数値計算による理論線
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3次⾼調波⽣成により729 nmのPAFCGを
243 nm のPs冷却レーザーに変換
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⼗分な時間幅の243 nmパルスを実現した。

729 nm pulse 2.5 mJ, 243 nm pulse 35 µJ 

LBO

BBO

PAFCG
3次⾼調波⽣成系

2次⾼調波⽣成和周波⽣成

プリズム

基本波 729 nm

2次⾼調波
364.5 nm

3次⾼調波 243 nm

729 nm

Single shot



243 nmパルスについても
広帯域化・チャープを観測
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広帯域化 高速チャープ

Preliminary

理論線
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達成状況と今後の展望
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• Ps冷却のための243 nm・⻑時間幅・広帯域・⾼速周波数
チャープの性質を備える冷却レーザー光源の原理を実証
した。

• Ps冷却のために新しい光学システムを開発し、現状のプ
ロトタイプ冷却レーザーでそのほぼ最⼤の性能を実現し
た。

• システムについてその性能の定式化を⾏った。
→ 系の改良によって要求値を満たすレーザーシステムも
実現可能との⾒積もりが得られた。

• 世界初のPsレーザー冷却の原理検証実験を⽬指す。


