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研究成果の概要（和文）：高次QED過程のコヒーレント増幅の実現を目指し、コヒーレント増幅を記述するシミ
ュレーションモデル（Maxwell-Bloch方程式）を構築した。水銀気体標的の場合の数値シミュレーションを行
い、実現可能なパルスエネルギーの励起光源を用いた場合に発生するE1×M1二光子放出の信号光強度を見積もっ
た。また、キセノン気体標的の高次二光子励起実験を行った。共鳴イオン化の信号を観測することで励起の確認
をし、ポンプ・プローブ法とレート方程式を用いて励起原子数を評価した。

研究成果の概要（英文）：Toward realization of coherent amplification of higher-order QED processes, 
we constructed a simulation model (Maxwell-Bloch equations), which describes coherent amplification.
 A numerical simulation for mercury gas target was performed, and signal intensity of E1×M1 
two-photon emission when using excitation laser sources with possible pulse energies was estimated.
We also performed a higher-order two-photon excitation experiment of xenon gas target. Excitation 
was confirmed by observation of signal of resonance ionization, and the number of the excited atoms 
were estimated by a pump-probe method and rate equations.

研究分野： 原子・分子・量子エレクトロニクス

キーワード： 原子物理　高次QED過程　素粒子物理

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで検出のできなかった微弱な遷移が増幅により観測できるようになると、素粒子物理の未解決問題に対す
る新しい研究可能性が拓かれると考えられる。本研究では、微弱な高次QED過程の増幅に向けて、シミュレーシ
ョンモデルの構築を行い、さらにキセノン気体の高次二光子励起と励起原子数評価を行った。コヒーレンス生成
のための励起と、励起原子数評価が可能になったことは、微弱な高次過程の放射の実現、観測に向けた重要な結
果である。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
 素粒子物理の標準理論は、多くの実験結果を説明できるが、未解決の問題が残っている。標
準理論を越えた物理の構築は、素粒子物理における最重要課題であり、数々の大型実験が進め
られている。AMO 物理の技術は、素粒子物理の問題を解決する重要な手法となり得る。実際
に、電弱統一理論のワインバーグ混合核の低エネルギー領域での決定や、電子の電気双極子モ
ーメントの上限値の制限等、素粒子実験を凌駕する結果が報告されてきた。研究代表者は、AMO
物理の技術を駆使することで、従来の素粒子大型実験と相補的、あるいは大型実験を超える結
果を出す実験の基盤技術の創出を目指している。特に、これまで検出のできなかった微弱な遷
移を利用することで、新しい研究の可能性（例えば、ニュートリノ質量の精密測定や、パリテ
ィ対称性の破れの精密測定）が拓かれるのではと考えた。微弱な遷移は、Dicke の超放射で実
証された原子間コヒーレンスによる放射レート増幅（コヒーレント増幅）の技術を応用するこ
とで、観測が可能になる。原子間にコヒーレンスが存在する場合、遷移レートは原子数密度の
２乗に比例して増大する。研究開始当初までに、研究代表者らは、水素分子の振動準位間にコ
ヒーレンスを生成し、E1×E1 二光子放出のレートを自然放出の 1018倍に増幅させることに成
功していた。 
 
 
２．研究の目的 
 
研究開始当初までに、研究代表者らは E1×E1 二光子放出のコヒーレント増幅に成功してい

た。E1×E1 二光子遷移は、最も容易な（最低次の）多光子放出過程であるが、標準理論を越
えた物理の構築への応用のためには、さらに微弱な高次 QED 過程でも、コヒーレント増幅を
可能にする必要がある。E1×E1 二光子遷移の次に高次となる QED 過程として、E1 三光子、
E1×M1 二光子遷移等がある。本研究では、原子間コヒーレンスを用いて励起状態からの放射
レートを増幅する技術を応用し、微弱な高次 QED 過程（E1 三光子、E1×M1 二光子遷移）の
放射を実現・観測することを目的とする。具体的には、E1 三光子遷移許容な状態間にコヒー
レンスを生成し、E1 三光子放出、E1×M1 二光子放出、反ストークス型 E1 三光子過程、反ス
トークス型 E1×M1 二光子過程等をコヒーレント増幅して観測する。 
 
 
３．研究の方法 
 
 本研究では、コヒーレント増幅を記述するシミュレーションモデルの構築と、キセノン原子
標的を用いた励起実験を行った。 
 
（１）コヒーレント増幅を記述するシミュレーションモデルの構築 
 研究開始当初までに、E1×E1 二光子遷移に関して、励起によるコヒーレンス生成と脱励起、
電場の伝搬を記述する Maxwell-Bloch 方程式を用いたシミュレーションを行い、実験結果を説
明することに成功していた。さらに高次の過程に関しては、E1 三光子励起によるコヒーレン
ス生成と、増幅される脱励起過程を個別に取り扱うことしかできていなかった。本研究では、
E1×E1 二光子遷移で確立した手法を発展させ、さらに高次の過程も取り扱うことのできる
Maxwell-Bloch 方程式を導出し、シミュレーションコードを開発した。その結果、励起による
コヒーレンス生成と、増幅される脱励起過程を同時に取り扱えるようになり、より詳細なシミ
ュレーションによって、実験セットアップを検討することが可能になった。数値シミュレーシ
ョンは、エネルギー準位構造が比較的複雑でない水銀原子の 1S0-3P0間の遷移を用いて行った。 
 
（２）Xe 原子標的の励起実験 
 実際の実験では、標的準備が比較的
容易な Xe 原子を用い、基底状態 5p6 
1S0 （｜０＞）と第一励起状態
5p5(2P3/2)6s 2[3/2]2 （｜１＞）間にコ
ヒーレンスを生成することとした。図
１は実験に関連するエネルギー準位
である。コヒーレンス生成の第一歩と
して、第一励起状態への波長 298 nm
の光による二光子励起実験を行った。
この状態間は、E1×E1 二光子遷移は
禁制であり、より高次の E1×M1、E1
×E2 二光子遷移となる。波長 298 nm
の励起光源は、非線形光学結晶を用い
た波長変換やチタンサファイア結晶
を用いた光増幅を利用して開発した。



第一励起状態への励起は、共鳴イオン化の信号を観測することで確認した。励起された原子数
は、ポンププローブ法を用いて測定した。具体的には、第一励起状態から別の励起状態
5p5(2P3/2)6p 2[3/2]2 （｜２＞）へ遷移させ、状態 5p5(2P3/2)6s 2[3/2]1 （｜３＞）への脱励起時に
発生する蛍光量を測定し、レート方程式と比較した。また、状態｜1＞への励起が二光子励起
であることを、励起原子数の 298 nm 光強度依存性から確認した。 
 
 
４．研究成果 
 
（１）コヒーレント増幅を記述するシミュレーションモデルの構築 
 E1 三光子励起によるコヒーレンス生成と、コヒーレント増幅される E1×M1 二光子放出、
コヒーレント反ストークスラ
マン散乱型 E1×M1 二光子遷
移 を 同 時 に 記 述 す る
Maxwell-Bloch 方程式を導出
し、水銀原子の 1S0-3P0 間の遷
移に対して数値シミュレーシ
ョンを行った。上記の３つの遷
移 は水 銀の 場合 、図２ の
(a),(b),(c)に相当する。 
図３は、1064 nm 100mJ、

530 nm 20 mJ を 185℃の水銀
気体（密度 2×1017cm-3、標的
長さ 50 cm）に入射した場合のシミュレーション結果である。励起光 1064 nm が二光子遷移の
トリガーとしてもはたらき、E1×M1 二光子放出による 354 nm 光(a)と、コヒーレント反スト
ークスラマン散乱型 E1×M1 二光子遷移による 213 nm 光(b)が発生する。横軸は励起光パルス
に対する遅延時間、縦軸は標的入射面からの距離である。三光子励起確率は 10-5、生成するコ
ヒーレンスは 10-4であった。E1×M1 二光子放出により発生する 345 nm 光はサブ pJ 程度で
ある。これは 105 個の光子数に相当しており、光電子増倍管を用いて検出することが可能であ
る。コヒーレント反ストークスラマン散乱型 E1×M1 二光子遷移により発生する 213 nm 光は、
354 nm 光の 1/100 程度であ
る。530 nm の励起光も二光
子遷移のトリガーとしては
たらくが、選択則のため遷移
が抑制され、発生する光は非
常に弱く、観測が難しい。今
回のシミュレーションには
取り入れていないが、実際は
角運動量による抑制の効果
も考慮しなければいけいな
い。 
 
（２）Xe 原子標的の励起実験 
 励起光 298 nm とプローブ光 823 nm を共鳴周波数に合わせると、脱励起による 895 nm の
蛍光が発生する。まず、298 nm 光による励起が確かに二光子励起であることを、励起原子数
の、励起光強度依存性を測定することで確認した。図４は測定結果であるが、フィッティング
によると蛍光量は励起光強度の 1.9 乗に比例して
いる。これにより、298 nm により二光子励起さ
れていることが確認できた。 
 また、励起光 2 mJ/pulse の場合に検出された信
号光子数は、O(10)/pulse であった。検出効率を考
慮し、レート方程式との比較を行うと、第一励起
状態への励起原子数は O(105)/pulse であることが
分かった。コヒーレンス生成のための励起と、励
起原子数評価が可能になったことは、高次 QED
過程の放射の実現、観測に向けた重要な結果であ
る。 
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