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研究成果の概要（和文）：本研究では質量がmeV領域にある比較的軽い暗黒粒子(アクシオンあるいは暗黒フォト
ン)を、量子干渉性増幅機構と呼ばれる方法を用いて探索する。この目的に沿い、(1)セシウム原子を標的とし選
択し、これを磁気光学トラップ技術を用い収集冷却した。(2)セシウム原子集団のコヒーレンスを測定するた
め、これに必要なパラメターである禁止遷移(8P-6P)の行列要素を実験により確定した。(3)更に希土類がドープ
された結晶において周期的な超放射現象を発見した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we search for relatively light-dark particles (axions or dark
 photons) whose masses are in the meV region using the method called a quantum coherence 
amplification mechanism.  For this purpose, (1) cesium atoms were selected as a target and 
collected/cooled using magneto-optical trapping techniques. (2) The forbidden transition (8P-6P) 
matrix element, a crucial parameter to determine the coherence of the cesium ensemble, was 
experimentally determined. (3) In addition, we discovered periodic super-radiance in rare-earth 
doped crystals.

研究分野： 素粒子物理学

キーワード： dark matter　axion　dark photon　quantum coherence
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研究成果の学術的意義や社会的意義
「暗黒物質の正体は何か？」この疑問に明快な答えを与えることは、宇宙論や素粒子論の将来を切り開く喫緊の
課題となっている。本研究は量子干渉性増幅機構と呼ばれる方法を用い、比較的軽い暗黒粒子(meV質量領域)に
対し感度のある探索方法を開発した。また周期的な超放射現象を発見した。この現象は我々の知る限り報告され
ておらずそれ自体興味深い。それとともに新たなコヒーレント光源に発展する可能性がありその点でも意義があ
る。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



1. 研究開始当初の背景
良く知られているように、宇宙の約四分の一は暗黒物質と呼ばれる未知の粒子で構成されて
いる。暗黒物質は重力相互作用はするものの、光学や電波望遠鏡などの手段では直接観測する
ことは出来ない。暗黒物質は宇宙にあまねく存在し、中性かつ安定で、非相対論的な運動をし
ている粒子と考えられている。暗黒物質は我々の周り (太陽系)にも存在し、その質量密度は
ρdm = 0.3 ∼ 0.45 GeV/cm3 程度と評価されている。暗黒物質の質量を理論的に予言すること
は残念ながら難しい。「暗黒物質の正体は何か？」この疑問に明快な答えを与えることは、宇
宙論や素粒子論の将来を切り開く喫緊の課題となっている。

2. 研究の目的
現在までに暗黒物質は 2-3の候補粒子に絞られつつある。その一つはWIMP(Weakly interacting

massive particle)と呼ばれる未発見粒子で、その質量は一般に重い (≫ GeV)。他の一つは、本
研究が対象とするアクシオンや暗黒フォトンと呼ばれる未発見粒子であり、質量が軽い (≪ eV)

のが特徴である。アクシオンは元来、強い相互作用に於ける理論と実験の矛盾 (“Strong CP”

問題)を解決するために導入された粒子である。暗黒物質としての性質も兼ね備えているため
「一石二鳥」の説得力のあるシナリオとなっている。一方の暗黒フォトンは、標準理論を超え
る多くの模型が予言する U(1)対称性から生まれる光に類似した仮想的粒子である。有限の質
量を有し、通常の光と “Kinetic Mixing”と呼ばれる機構で混合するとされている。
本研究では特に∼meVの質量を持ったアクシオン ·暗黒フォトンを探索する。このために、既
に実験的に証明された「巨視的な量子干渉性による増幅機構」を、原子分子を標的とするアク
シオン ·暗黒フォトン吸収過程に適用し、探索する。もし発見出来れば、質量と共に速度分散
等の物理量も測定する。また発見されないときは、質量領域の拡大と高感度化のための技術開
発を行う。
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図 1: (a) アクシオンと磁場の散乱 (Primakoff過
程), (b)セシウム原子エネルギー準位図と暗黒フォ
トン探索過程

Trapped Cs

図 2: 磁気光学トラップ (MOT)装置およびMOT

に捕獲されたセシウム原子写真

3. 研究の方法
磁場中にアクシオンが侵入すると図 1(a)に示されるように静磁場 (Bext)と散乱し、仮想光子
γdm に転換する。本研究においては，仮想光子 γdm の原子による吸収過程

　
∣∣ i 〉+ γdm →

∣∣ e 〉 →
∣∣ f 〉

+ γs (1)

に注目する。ここで
∣∣ i 〉, ∣∣ e 〉, ∣∣ f 〉は標的の励起あるいは基底状態を表す。実験的には、∣∣ e 〉 →∣∣ f 〉の遷移で生まれる光 (信号光 γs)を検出する。暗黒フォトンの場合は直接的に γdmを暗黒
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フォトン自身と見做せばよい。実験の観点からは磁場の有無を別にすると、アクシオンの場合
と同一とみなして良いので、以後は γdm を暗黒フォトンと記す。通常の条件下では、このよ
うな過程の反応確率は極めて小さい。我々は量子干渉効果を用いて上記過程を増幅する。量子
干渉増幅過程とは、一言で言うと標的集団のもつ位相を遷移振幅が建設的に干渉するように
制御し、その結果として生ずる増幅効果である。量子力学の教えに従うと、多粒子系の反応頻
度 (レート)は、個々の粒子に対する反応振幅を計算し、その和を二乗することによって得られ
る。しかし通常は、個々の粒子が持つランダムな位相のため振幅間の干渉項は全て消え去り、
このため反応レートは全粒子数N に比例する。この場合、例えば脱励起レートは “Exponential

Law”(∝ Ne−t/τ )に従う (τ は自然寿命)。ところが原子や分子に対しては、主としてレーザー
技術の進展に伴い、その位相を制御し量子干渉性を顕在化させることが可能になってきた。こ
の増幅原理は別実験により検証済みであり、増幅率 > 1018 を得ている [1][2]。

4. 研究成果
研究成果は大別すると次の 4点にまとめることが出来る。即ち (1)標的原子の選択と標的製
作、(2)コヒーレンスの測定のための禁止過程の測定、(3)周期的超放射過程の発見と解析、(4)

より詳細な理論的考察。以下ではこれらを順次詳述する。
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図 3: 禁止遷移測定関連エネルギー準位図

Nd:YVO4 Ti:S

2×ƒ

Cs vapor cell

Mono-
chromator

PMT

WM

PC

λ/2

λ/2

BP

BBCCD

L1

L2 M1

Counter

L3

PBS

PBS

図 4: 禁止遷移測定セットアップ図

(1) 標的原子の選択と標的製作
標的となる原子や分子は、式 (1)に示した過程を実現するのに適切なエネルギー準位をもつこ
とに加え、量子干渉増幅を可能にする条件が満たされなければない。後者についてはレーザー
照射でコヒーレンス (量子的重ね合わせ状態)を作ることが肝要となる。標的としては、バッ
クグランドとの関連から低温にすることが可能で、数量も多くとれることも重要である。以上
の条件および現有設備等を勘案し、セシウム原子が最も適切であると判断した。図 1(b)に使
用するセシウム原子のエネルギー準位を示す。即ち

∣∣ g 〉 = 8P3/2,
∣∣ i 〉 = 8P3/2 (3.1977 eV),∣∣ e 〉 = 7D3/2 (3.2295 eV),

∣∣ f 〉
= 6P3/2 (1.4546 eV)である。探索する暗黒フォトンの質量はお

よそ 32 meVとなる。
∣∣ g 〉− ∣∣ i 〉(λig =388 nm)及び

∣∣ g 〉− ∣∣ f 〉
(λfg =852 nm)間にレーザー

を照射し、コヒーレンス ρif を作り出す。
実際の標的は磁気光学トラップ (MOT)の技術を用い、収集冷却する。MOTについては Cool-

ing/repump用レーザを準備し、予備的な実験を進めた。この結果 Cs原子のトラップに成功し
た。図 2はMOT装置とトラップされたセシウム原子の写真である。より詳細な性能試験 (ト
ラップ時間やトラップ数)と探索実験を可能にする科学チェンバーの製作を計画している。

(2) 禁止遷移の測定 [3]

コヒーレンス ρif は本実験にとり極めて重要なパラメータである。これを次のような方法で直
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Experiment Theory

Transition λ (nm) R (Hz) Ratio A (Hz) Ratio

8P3/2 → 6P1/2 684 (8.56± 0.54)× 101 (7.32± 0.50± 0.98)× 10−5 2.27 6.99× 10−5

8P3/2 → 6P3/2 711 (7.17± 0.63)× 101 (6.13± 0.56± 0.82)× 10−5 2.21 6.83× 10−5

8P3/2 → 5D3/2 886 (1.17± 0.03)× 106 1 3.20× 104 1

8P3/2 → 5D5/2 893 (9.58± 0.13)× 106 8.19± 0.24± 0.60 3.24× 105 9.86

8P1/2 → 6P3/2 715 (7.72± 0.75)× 101 (9.10± 0.91± 1.22)× 10−6 4.55 11.1× 10−6

8P1/2 → 5D3/2 892 (8.51± 0.21)× 106 1 4.11× 105 1

表 1: Rは効率 (PMTの量子効率や分光器効率等)を補正した計測率、Ratioは許容遷移 8P3/2 → 5D3/2

に正規化後の値を表す。Theoryの部は対応する理論計算結果。
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図 5: 蛍光信号スペクトル

接的に測定する。Cs原子に於いて
∣∣ i 〉 = 8P3/2 から

∣∣ f 〉
= 6P3/2 の遷移は同一パリティをも

つため、E1禁止 E2許容遷移である。もし
∣∣ i 〉− ∣∣ f 〉間の E2行列要素が分かれば量子干渉性

で増幅された反応レートが計算できる。逆に反応レートを実測すれば、唯一の未知パラメータ
である ρif が測定できる。実験的にはポンプレーザー (λig, λfg)を同一直線状に入射し、波長
711nm(λig − λfg に対応)の信号光を観測する。これが実験原理である。但しこの E2行列要素
は残念ながら測定されておらず、また計算値も存在しない。そこで我々は Cs原子セルにポン
プレーザー (λig)を入射し、レーザー誘起蛍光法 (Laser Induced Fluorescence)を用いて E2遷
移行列を測定することとした。図 3に禁止遷移測定関連のエネルギー準位を、図 4に測定セッ
トアップ図を掲げる。主要な実験装置はレーザーシステム (Ti:S+2xf)、セシウム原子ガスセル
(Cs vapor cell)、分光器 (Monochromator)、及び光電子増倍管 (PMT)である。レーザー光を
セシウム原子ガス標的に入射すると、図 3に示された様々な遷移に伴う光が生ずるが、これを
分光器と光電子増倍管でカウントする。図 5には蛍光信号スペクトルを掲げた。また得られた
データを統計処理した結果を表 1に示した。表中 Theoryは “CI+MBPT”と呼ばれる手法を用
いた理論計算である。実験と理論は精度よく一致していることが判明した [3]。
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図 6: (a) Er3+ イオンエネルギー準位図。(b) 観測された超放射光の波形図例。励起レーザーは時間
[0,40] msecの間照射されている。

(3) 周期的超放射過程 [4]

希土類元素を添加した結晶はレーザー媒体として広く使われている。もしコヒーレンスを発
達させることが出来るならば、このような結晶は暗黒物質の探索に使用可能である。そこで
Er3+:YSO結晶 (Y2SiO5)における超放射観測を目指した。超放射はコヒーレンス発達の結果
生まれる現象であること、また Er3+の遷移は 4f 電子間の遷移であり、周囲を 5s電子で囲わ
れているため、外場の影響を受けにくいことを考慮した。Er3+ のエネルギー準位を図 6(a)に
示す。基底状態 4I15/2に励起レーザー (808 nm)を照射し 4I9/2励起すると、主としてフォノン
遷移で脱励起し、4I13/2(の最下位サブレベル)に蓄積する。ここで自発的にコヒーレンスが発
達し、超放射が起きうる。実際の実験では周期的な放射を繰り返す超放射現象を発見した。こ
の現象の特徴は以下のとおりである (結晶温度は約 4K)。超放射の周期は平均 160 µsである。
但し平均値を中心に 50 µs程度のランダムな変動がある。１つの超放射パルスの時間幅は典型
的には 30 nsであり、これも 20 ns程度の幅で変動する。また超放射パルスは概ね 1012個程度
の光子から成り立つ。超放射はほぼ単色であり (波長 1.55 µm)、その線幅は 100MHz以下程度
である。測定された線幅は、結晶が有すると予想される不均一幅 (1GHz)に比較して小さい。
標的を変化させると閾値 (約 20K程度)が確認され、それ以上になると超放射は観測されなく
なる。周期的な超放射現象は、知る限り報告されておらず興味深い現象であるといえよう [4]。

(4) 理論の進展
新たに次の 2つの着想を得た。その一つは結晶中の添加元素を用いた暗黒物質探索実験であり、
関連するレーザーを全て同一軸に照射できるという特徴がある。この場合ファイバーなども使
用可能で新たな実験プラットフォームの可能性を開く。他の一つは周期的超放射の解析模型で
ある。この模型を用いれば周期やそれに伴うフォトン数、コヒーレンスなども予言可能となる。
いずれも論文にまとめる計画である。
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