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研究成果の概要（和文）：原子を用いたニュートリノ質量測定を目指し、原理実証の一つである、外部トリガによって
誘導されたコヒーレントな二光子放出を観測した。実験では78Kに冷却した60kPaのパラ水素ガスに532nm, 684nm, 4587
nmの3色のパルスレーザーを入射し、二光子放出の信号である5048nmを観測する方法を用いた。検出信号強度は自然放
出に比べ10の18乗以上の増幅を示した。レーザーパワー依存性や時間依存性などを検証し、数値計算による定性的な理
解が得られた。

研究成果の概要（英文）：The externally-triggered coherent two-photon emission has been observed. This 
phenomenon is one of essential parts of future neutrino mass measurement using atoms. In the experiment, 
three-color laser pulses (532, 684, 4587 nm) were simultaneously irradiated into 60-kPa para-hydrogen gas 
cooled down to 78K, and the pulses of 5048 nm which is two-photon emission signal were detected by 
photo-detectors. The resulting amplification factor against the spontaneous emission rate has been more 
than 10E18. Laser power dependence and trigger timing dependence were also studied, and they were able to 
be explained by a numerical simulation qualitatively.

研究分野： 素粒子・原子核・宇宙線・宇宙物理

キーワード： 二光子放出　ニュートリノ　パラ水素
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１．研究開始当初の背景 
	 現在知られている素粒子の中でニュート
リノには特に未知の性質が多く残されてい
る。近年のニュートリノ振動実験の進歩によ
って 3世代の混合角は測定できたが、その他
重要なパラメータである、質量・粒子型(ディ
ラック型かマヨラナ型か)・CP位相などは未
確定である。特に最も基本的な性質である
質量が未確定なのは特筆に値する。そのため、
ニュートリノの質量決定を目指し、3H や 
187Re など、β 崩壊核種を用いた直接測定、
136Xe や 76Ge などを用いた、ニュートリノ
レス二重 β 崩壊(0νββ)の寿命測定による間接
測定など、世界中で実験が進められている。 
	 研究代表者の所属するグループは、原子
や分子のエネルギー準位を用いた新しいニ
ュートリノ質量探索実験を提案している。こ
れには原子・分子の脱励起の際に {光子+ニュ
ートリノ+反ニュートリノ} の三粒子を放出
する過程 (RENP: Radiative Emission of 
Neutrino Pair)を用いる。出てくる光子のエ
ネルギーの最大値を求め、遷移準位間のエ
ネルギーとの差分からニュートリノの質量
を求めるという手法である。RENPは弱い相
互作用による過程であるため発生レートが
小さく、そのままでは測定が行えない。こ
の問題を本グループは「マクロコヒーレン
ト増幅機構」で克服する。励起原子・分子
標的の集団を巨視的なコヒーレント状態に
おいてやれば、RENP発生確率は標的密度の
2乗に比例して増大する。 
	 本グループはこれまで、RENPよりも発生
頻度が高い、二光子対超放射に着目し、マク
ロコヒーレント増幅機構の実証を進めてき
た。二光子対超放射とは、RENPのニュート
リノ対の代わりに光子を放出する過程であ
る。本グループは本研究課題に先だって、水
素ガス標的と２色のレーザーを用いて、この
二光子対超放射の発生に成功していた。 
 
２．研究の目的 
	 本研究課題では、新たに外部トリガを導入
することでコヒーレンス生成条件と二光子
対超放射誘導条件を切り分け、二光子対超放
射の強度や時間応答の実験条件依存性を系
統的に測定する。得られた依存性を数値シミ
ュレーションで評価し、増幅機構の詳細の解
明と、今後の実験立案のための数値計算コー
ドの整備を目的としている。 
 
３．研究の方法 
	 本課題では、パラ水素ガス・コヒーレンス

生成用532	nmレーザー及び684	nmレーザー(

以下ドライビングレーザー)・トリガー用中赤

外パルスレーザー(以下、トリガレーザー)を

用いる。3色のパルスレーザーをパラ水素ガス

標的に打ち込むと、二光子放出が増幅され

5048nmの信号光が発生する。概念図を図1に示

す。	

このうちパラ水素ガス・ドライビングレーザ

ーは既存設備を使用するため、本研究におい

ての主要な技術開発要素はトリガレーザーで

ある。	

	 二光子放出の信号は MCT(Hg-Cd-Te)検出器
で測定し、分光器による波長測定と、波長選
択フィルタによる絶対強度測定を併用して、
数値シミュレーションと比較するためのデ
ータ取得を行う。	
	 数値シミュレーションは、コヒーレンスに
よるラマン光発生の先行研究でも用いられ
ていた Maxwell-Bloch 方程式を応用する。こ
れは原子集団の発達を密度行列で表す Bloch
方程式と電磁波の伝播を表す Maxwell 方程式
を組み合わせたものであり、本研究の現象に
も応用可能であると考えられる。	
	
４．研究成果	
(1)	中赤外パルスレーザー開発	
	 当初の実験セットアップでは、トリガレー
ザーのポンプ光源に、ドライビングレーザー
と同じ Nd:YAG レーザーを使用し、非線形光
学結晶を用いて PPLN+LBO+PPLN の 3 段階の波
長変換を行い、そのシード光に 865nm	及び
1068nm の自作外部共振器型 CW レーザーを用
いた。約 20uJ の中赤外光の発生に成功した
が、一方で安定性に問題があることもわかっ
た。	
	 2015 年初頭から、パワー増強と安定性の向
上を目的に、新規セットアップの構築を開始
した。新しいセットアップではトリガレーザ
ーのポンプ光源に、他と独立の Nd:YAG レー
ザ ー を 用 意 し 、 非 線 形 光 学 結 晶 を
PPLN+LBO+KTA の組に交換、シード光には
864nmの自作外部共振器型CWレーザーを用い
た。前回のセットアップでの不安定性の主要
因は開口部が 0.5×0.5mm しかない PPLN を 2
つ使用していたことであったため、開口部 4
×4mm のバルクの KTA を用いることにより安
定性の改善を見込んだ。また PPLN は波長変
換効率が高過ぎ、ポンプ光をあまり導入でき

日本物理学会第71回年次大会 @ 東北学院大学泉キャンパス 21pAM-8

Previous experiments
• Aim       : Demonstration of the macro-coherent amplification!
• Method : Observation of the amplified rare two-photon emission!

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

• Result : Amplification has been realized by “Uni-directional excitation”!!
Momentum conservation is satisfied, but invariant mass cannot exist.
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Fig. 2. Observed spectrum of externally triggered two-photon emission.
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Fig. 3. Dependence of the signal energy on the trigger energy.

can be represented by a linear function with a zero intercept over more than four orders of magnitude.
The Maxwell–Bloch equations also expected a linear behavior in the limit of weak trigger intensity.
The absence of the observable higher-order Raman scattering of the trigger also suggests that the
trigger energy is low enough. The energy of the trigger laser may be distributed to higher-order anti-
Stokes photons and the two-photon emission energy is expected to deviate from linear dependence
when the trigger energy becomes comparable to those of the driving fields.

The dependence of the two-photon emission rate on the mutual timing between the trigger pulses
and the driving pulses is shown in Fig. 4. The timing of each shot was obtained from the pulse shapes
of the Si and InSb photo-detectors and was binned in 0.5 ns. Positive values in the horizontal axis
mean that the trigger pulses arrive at the target after the driving pulses. The observed dependence
showed asymmetric behavior with respect to the origin. The solid line in Fig. 4 shows the corre-
sponding simulation result. It should be mentioned that the peak height of both traces is normalized
to be unity. The decoherence time taken from the Raman linewidth [8] was again used. The effective
intensities of the driving fields were fixed to the values determined by the simulation of the Raman
sidebands described in Sect. 2. The simulation could qualitatively reproduce the experimental result
without adjusting the parameters while the simulation result showed a longer tail at the positive side
and a small bump at the negative side. In the simulation, we have considered one position coordinate
along the light propagation and ignored the other two spatial coordinates. The observed “delayed
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図  1	 外部トリガ実験概念図  
 



ないという問題もあったため、バルクの KTA
で強いポンプ光を入れられるようにするこ
とで高出力化も見込んだ。結果、トリガレー
ザー出力 400uJ を超え、一週間以上にわたり
調整不要の安定なトリガレーザーの開発に
成功した。開発したトリガレーザーの概要と
写真を図 2に示す。	

	
	(2)	外部トリガによるコヒーレントな二光
子放出の確認	
	 開発したトリガーレーザーを、既存のドラ
イビングレーザーに同期させ、パラ水素ガス
ターゲットに打ち込んだ。実験セットアップ
を図 3に示す。	
	 分光器による波長測定では、計算と一致す
る 5048nm の発生を確認(図 3)し、二光子放出
が起きていることを実証した。さらに波長選
択フィルタを用いた強度測定の結果、自然放
出に比べ 10^18 倍の強度が出ていることを確
認した。	

	
(3)	数値シミュレーション	
	 外部トリガの導入によって、パラメータの
自由度が増え、数値シミュレーションとの詳
細比較が可能となった。本研究では主に外部
トリガの時間と強度が、信号にどのように影
響するかを考察した。数値計算では外部トリ
ガの強度と信号強度には線形の関係がある
ことが示されるが、実験でも測定精度の範囲
内で線形である結果が得られた。また外部ト
リガを、ドライビングレーザーからやや(2ns
程度)遅らせて入射すると最も信号が強くな
るという現象も計算と実験で一致する結果
が得られ、コヒーレンスによる信号増幅に矛
盾しない実験であることが示された。	
	
	
５．主な発表論文等	
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線）	
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External trigger laser properties

• Requirements are satisfied. 
• λ = 4587 nm 
• E ~ 50 µJ
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New experiment schematics

• All components are completed.
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図 3 外部トリガ実験セットアップ  
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Fig. 3. Dependence of the signal energy on the trigger energy.

can be represented by a linear function with a zero intercept over more than four orders of magnitude.
The Maxwell–Bloch equations also expected a linear behavior in the limit of weak trigger intensity.
The absence of the observable higher-order Raman scattering of the trigger also suggests that the
trigger energy is low enough. The energy of the trigger laser may be distributed to higher-order anti-
Stokes photons and the two-photon emission energy is expected to deviate from linear dependence
when the trigger energy becomes comparable to those of the driving fields.

The dependence of the two-photon emission rate on the mutual timing between the trigger pulses
and the driving pulses is shown in Fig. 4. The timing of each shot was obtained from the pulse shapes
of the Si and InSb photo-detectors and was binned in 0.5 ns. Positive values in the horizontal axis
mean that the trigger pulses arrive at the target after the driving pulses. The observed dependence
showed asymmetric behavior with respect to the origin. The solid line in Fig. 4 shows the corre-
sponding simulation result. It should be mentioned that the peak height of both traces is normalized
to be unity. The decoherence time taken from the Raman linewidth [8] was again used. The effective
intensities of the driving fields were fixed to the values determined by the simulation of the Raman
sidebands described in Sect. 2. The simulation could qualitatively reproduce the experimental result
without adjusting the parameters while the simulation result showed a longer tail at the positive side
and a small bump at the negative side. In the simulation, we have considered one position coordinate
along the light propagation and ignored the other two spatial coordinates. The observed “delayed
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図 4 外部トリガによる二光子放出の 

スペクトル 
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