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研究成果の概要（和文）：暗黒エネルギー源となり得る低質量かつ光と弱く結合する未知スカラー場の探索手法「真空
内四光波混合」を開拓した。この手法によるパイロット探索の結果に基づき、未知スカラー場と光子の質量ー結合関係
において本探索手法により棄却できる領域を算出した。弱いレーザー場によるパイロット探索ながら、世界初の探索結
果を査読付き論文として出版することに成功した。

研究成果の概要（英文）：We have developed the new method, four-wave mixing in the vacuum, to search for a 
low-mass scalar field weakly coupling to photons which can be a reasonable candidate for Dark Energy. 
Based on the pilot search by utilizing this method, we evaluated the upper limit on the mass-coupling 
relation on unknown scalar fields. Although the laser field strength is still weak, we have succeeded to 
publish the result of the pilot search for the first time.

研究分野： 素粒子・原子核・レーザー実験

キーワード： 暗黒エネルギー源　スカラー場　レーザー　真空内四光波混合
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１．研究開始当初の背景 
  近年の宇宙観測により暗黒エネルギー

（DE）が宇宙の約 7 割のエネルギーを有し

ているという見解が一般化されつつある。

DE は宇宙項Λに相当する。Λの観測値はプ

ランク単位換算で 10-120 と極めて小さく、統

一理論で期待されるΛ～１との乖離が最大

級の問題となっている。DE の自然な説明と

して、物質とは重力的にしか結合しない極め

て軽いスカラー場による有力な解釈がある。

本研究の動機となっているスカラー場は、

有限到達距離の重力源とも捉えられる。こ

れは、スケール変換に対して不変であった

時空が、重力定数という次元を持った状態、

すなわちスケール変換不変性を自発的に破

る際に生じる粒子であり、その自己相互作

用により微少な質量を持った場である。も

し、μeV-neV 程度のスカラー場が量子過程の

みを通じて重力程度の強さで物質と相互作

用できると、宇宙年齢（1060 プランク単位）

の 2 乗に反比例して減衰する宇宙項（10-120

プランク単位）が自然に導出でき、観測値を

無理なく説明できる。したがって、スカラー

場の存在を突き止められれば、DE の一つの有

力な説明となり得る。 

  研究代表者は、このような軽い場を、高強

度レーザー場によって探る方法として、光・

光散乱においてスカラー場交換による共鳴

散乱を利用することを提案していた。光子・

光子衝突の重心系（CMS）エネルギーが、ス

カラー場の質量に一致したとき共鳴条件が

満たされる。質量が軽い（CMS エネルギー

が小さい）場合、正面衝突系では光の波長を

伸ばす以外方法はないが、準平行衝突系

（QPS）では、光学波長域を保ったまま、入

射角度を小さくすることにより、入射波長で

決まるエネルギーよりも桁違いに小さい

CMS エネルギー（共鳴条件）を達成できる。

QPS は、CMS の衝突軸を真横にローレンツ

ブーストした系に相当し、CMS での弾性的

な散乱が、QPS のブースト前方では、ほぼ 2

倍波、後方では、ほぼゼロ周波数の散乱とし

て波長シフトが観測されることになる。本提

案での QPS は、コヒーレンスを有する 2 色

のレーザービーム 1ωと uω(0<u<1)を同時

に集光することで実現される。後述するよう

に、軽い場の介在により、1ω+1ω→共鳴→

(2-u)ω+uωというパラメトリック高調波が

縮退したレーザー場中で生成し得る。共鳴散

乱の積分効果による確率の増大に着眼し、こ

の(2-u)ω光子の検知を目指すことにした。 

 2009 年に高強度レーザー施設(Extreme 

Light Infrastructure)が欧州連合から大型予

算措置を受け、パルス当たり kJ のレーザー

光を 10-1４秒前後の時間スケールで集光でき

るレーザーシステムが段階的に構築される。

研究代表者は、ELI 原子核部門にて本探索手

法による探索を提案していた。 

 

２．研究の目的 

  暗黒エネルギー源の候補となる軽いスカ

ラー場の地上探索へ向け、真空中で 2 色のレ

ーザー光を集光し、真空起因のパラメトリッ

ク高調波生成の観測を、予備実験として試み

ることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 レーザー光に代表されるコヒーレント光

は、同一運動量に縮退した状態の異なった個

数状態の線形結合として理解される。単一波

長のレーザー光を集光すると、スカラー場の

生成かつ自発崩壊の確率は入射レーザー光

強度の 2 乗に比例する。これは、コヒーレン

ト状態から 2光子を消滅させる際の自由度に

起因する。一方、生成されたスカラー場が 2

光子へ崩壊する際、別の運動量状態にあるコ

ヒーレント光が背景に存在すると、その運動

量状態へ崩壊が誘導される。この場合、崩壊

確率がその誘導場の強度に比例することに

なる。そこで、生成用に 1ωのレーザー光を

用意し、崩壊用に 0<u<1 として uωの背景レ



ーザー場を用意しておくと、エネルギー・運

動量の保存則から 1ω＋1ω→共鳴→(2-u)ω

＋uωという反応を介して、崩壊時に一方の

光子は(2-u)ωというエネルギーを満たすこ

とになる。つまり、あらかじめ 2 波長のレー

ザーを混在させておくことにより、真空下で

パラメトリックに(2-u)ωを生成することが

可能になる。この場合、生成場と崩壊誘導場

の強度を同程度とすると、スカラー場の生成

かつ崩壊の確率は、それらレーザー強度の 3

乗に比例することになる。したがって、近未

来のレーザーの高強度化は、感度の飛躍的向

上につながる。 

 具体的には、同じ光学軸上で上記 2 色のレ

ーザーパルス光を混合し、その軸上に放出さ

れる(2-u)ωの信号光を、生成・誘導に使われ

たレーザー光の中から偏光状態を指定しつ

つ分光すればよい。 
 
４．研究成果 

 パイロット探索として、学内に約 10kHz で

信号の時間構造を反映する波形データを取

得する読み出しシステムを構築し、真空容器

内で弱い 2色レーザー場を混合して、探索を

実施した。1 週間ほどのデータ取得期間に貯

められた統計量をもとに、信号光の有無を調

べた。その結果、統計的に有意な信号光は発

見されなかった。この結果に基づき、非常に

弱いレーザー場ではあるが、本探索手法によ

る世界初の探索結果を論文として公表した

〔雑誌論文[1]〕。 

  並行して、京都大学化学研究所にて、より

高強度のレーザー場を用いる探索実験の準

備実験を推進した。その結果、探索の背景事

象となる原子起因の四光波混合光の検知に

成功し、その定量化と抑制方法についての研

究を推進した。 

 上記の研究成果は、以下のリストに掲げら

れているように様々な国際会議、国内会議、

査読付き論文、レヴュー論文、解説記事を通

じて世界中に発信された。 
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