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研究成果の概要（和文）：「マクロコヒーランス増幅」は原子を用いたニュートリノ質量分光計画にと極めて重要な増
幅機構である。本研究の最大の成果は、水素分子振動励起状態(v=1)からの二光子放射過程を用いて原理検証実験を行
い、期待通りの結果を得たことにある。具体的には、断熱ラマン過程を用いて振動励起準位に励起し、二光子コヒーラ
ント放射が観測された。この結果自然放射過程に比較し、15桁以上の巨大な増幅効果が確認された。これにより原子を
用いたニュートリノ質量分光の道を大きく切り開くことが出来た。この他、多様な原子分子を用い超放射過程の詳細研
究や位相緩和の研究などニュートリノ質量分光に対する基礎研究を行った。

研究成果の概要（英文）："Macro-coherent amplification mechanism" is the crucial principle for success of 
the neutrino mass spectroscopy with atoms. The most important result of the present research was an 
experimental proof of the principle with a two photon process from the vibrationally excited state of 
para-hydrogen molecules. Actually, the initial coherent states were prepared by an adiabatic Raman 
process, and two photon emissions were observed. As a result, a gigantic enhancement factor of the photon 
yields greater than 15 orders of magnitude was confirmed compared to its natural emission rate; it was 
found consistent with the theoretical prediction. Thus a big step has been made forward towards the 
neutrino mass spectroscopy with atoms. In addition, detailed studies on super-radiance and phase 
relaxation etc. were conducted as basic studies using various atoms and molecules.

研究分野：高エネルギー物理学

キーワード： ニュートリノ質量　マヨラナ粒子　マクロコヒーランス　超放射
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１．研究開始当初の背景 
ニュートリノ実験は、高エネルギー衝突型実
験と共に素粒子物理学の現在的フロンティ
アである。その現状を要約すると、3 種類の
ニュートリノは互いに混合し有限の質量を
持ち、その質量二乗差及び混合角はほぼ確定
した、となるであろう。長足の進歩を遂げた
ニュートリノ物理ではあるが、未だ重要な性
質が解明されていない。例えば、ニュートリ
ノはディラック粒子なのかそれともマヨラ
ナ粒子か、絶対質量はどうか、荷電空間対称
性の破れ（CP-violation）は存在するのか？
これら疑問は実験のみが解答できる課題で
あり、大別すると 2つの実験手段が追求され
ている。即ち、大強度ビームを使った高エネ
ルギー振動実験、ニュートリノが放出されな
い二重ベータ崩壊実験がそれである。前者は、
レプトンセクターにおける小林益川型 CP位
相の測定を目指す実験であり、後者はニュー
トリノの質量様式(ディラック・マヨラナの区
別)を確定し、絶対質量平均値を測定する実験
である。本研究に於いては原子を用いるとい
う全く新しい方法を用いて、ニュートリノの
未解明の性質を探ることを目指す。 
 
 
２．研究の目的 
本研究では、原子からの光随伴ニュートリノ
対生成過程[図１参照]を利用し、組織的なニ
ュートリノ質量分光（即ち、質量絶対値の決
定・マヨナラ/ディラック質量形式の弁別・
CP 非保存位相の測定等）の道を拓く。この
最終目的のため、我が国発信の新原理「マク
ロコヒーレンス増幅機構」を確立し、利用す
る。この増幅機構は、励起された原子が、複
数の粒子を伴って脱励起する際、ある位相条
件(運動量保存と等価)が実現されると、超放
射に似た、しかしより巨大な協同現象が生じ、
単位時間当たりの強度が原子数(N)の二乗
(N^2)に比例する現象を言う。N^2 効果によ
り巨大な増幅率が期待される。「マクロコヒ
ーラント増幅機構」は、原子を用いたニュー
トリノ質量分光の研究を進めるに当たり、鍵
を握るコンセプトである。本研究では、この
新しい増幅機構の原理を二光子対超放射過
程[図２参照]により実証すると共にニュート
リノ質量分光に向け、様々な研究を進めるこ
とを目標としている。 
 

[図１ ]光随
伴ニュート
リノ対生成
過程（光子
エネルギー
スペクトル
を測定） 
 

３．研究の方法 
(1) バリウム原子や水素分子などからの超放
射現象を観測する。特に、二光子対超放射の
理論と関連の深い現象に注目し、理論との整
合性を確かめる。 
(2) 断熱ラマン励起法や超放射を用いた励起
法などを精査し、その特徴及び付加されるコ
ヒーランスを測定する。コヒーランスの成長
を阻害する位相緩和項に関する知見を深め
る。(3) 巨視的コヒーランスが付与された標
的からの二光子対超放射過程の観測を試み、
マクロコヒーラント増幅機構の実証をおこ
なう。(4) 光随伴ニュートリノ対放射過程観
測に適切な標的(例えば Xe 原子)に対する基
礎的データを収集する。また関連する理論研
究を推進する。 

 
[図２ ]二光子
放射過程（マ
クロコヒーラ
ンス増幅機構
を実証に用い
た。） 
 

 
４．研究成果 
(1) ①バリウム原子を用いた超放射実験を行
い、遅延時間や放射強度、放射角分布などを
詳細に観測し理論の妥当性を確証した。特に
外部レーザー注入により、コヒーランス過程
が誘導促進されることを確かめ、理論予想と
一致する事を確認した。図３は外部レーザー
注入により、超放射モードの単一化が生じて
いることを示す(角分布の先鋭化)、また図４
は遅延時間(コヒーランスの成長に必要な時
間)が短縮される様子を示す。いずれも理論予
想と一致することが分かった。〔発表論文⑧〕 

[図３] バリウム超放射の角分布。(左)外部レ
ーザーなし、(右) 外部レーザー入射。 
 

 
[図４] 超放
射強度 (縦
軸 )vs 入射
トリガーレ
ーザー強度
(横軸) 



②極端紫外自由電子レーザー光(Spring-8)に
よる励起 He 原子からの複数の超放射光を同
時測定する実験(競合超放射実験)を行った。
この結果、標準の超放射理論では説明不可能
な事象(密度依存性が標準理論の予想と異な
る逆転現象[図５参照])を観測した。またこの
事実を説明する新しいモデルを構築した。 

〔発表論文①〕 

 
[図５] ヘリウム競合超放射の平均パルス強
度測定結果。3色(波長 502nm(左)、668nm(中)、
728nm(右))の超放射過程を観測（縦方向の 6
つの図は異なる標的密度を表す） 
 
(2) 水素分子の振動励起状態が二光子対超
放射の観測に適していることを確認した。 
①固体水素分子の振動励起状態の位相緩和
時間を測定し、この状態が固体として異常に
長い緩和時間を有することを突き止めた。図
６は緩和時間測定の結果を表わす。 

〔発表論⑮〕 

 
[図６] 固体パラ水素分子の緩和時間測定結
果 (横軸はプローブレーザー光の遅延時間、
縦軸は信号強度、図中の o/pはオルソ水素と
パラ水素の比率を表す。) この結果、純度の
高いパラ水素の振動励起状態は長いコヒー
ランス時間(50nsec)を持つことが判明した。 
 
 
 

② 断熱ラマン過程を用い(図 7参照)、水素分
子標的全体にコヒーランスを付与しつつ、基
底状態(v=0)から振動状態(v=1)に励起するこ
とに成功した。図８は高次のストークス光及
び反ストークス光を示す写真であり、大きな
コヒーランス生じていることを示す。 

〔発表論文③〕 

 
[図７]水素分子振動準位と断熱ラマン過程
(二色のレーザー(ω0 とω－１)を同時入射す
ることにより v=1 状態に励起) 
 

[図８] 観測された高次ラマン光。最低次の
ストークス光はｑ＝－4、また最高次の反ス
トーク光はｑ＝＋8 である。シミュレーショ
ンとの比較により理論的最大値の約 6%のコ
ヒーランスが生じていることが確認された。 
 
(3) 続いて水素分子振動励起状態(v=1)から
の二光子対超放射実験を行い、コヒーラント
二光子カスケード過程の観測に成功した。図
７に於けるωpとその対であり、各々の波長は
4.66μｍ及び 4.96μｍである。図９は二光子
対の観測スペクトルを示す。自然放射二光子
過程に比較し、この過程は 15 桁以上の高い
頻度で起っている。また二光子対超放射の理
論が予言する頻度にも一致し、マクロコヒー
ランス増幅機構の実験的検証となっている。
マクロコヒーランス増幅機構は原子を用い
たニュートリノ質量分光にとり核心的な増
幅原理である。これにより原子を用いたニュ
ートリノ質量分光の道を大きく切り開くこ
とが出来た。       〔発表論文①〕 
 
(4) Xe原子は光随伴ニュートリノ対放射過程
観測に適切な標的である。準安定状態を生成
することに成功した。またニュートリノ質量
分光に繋がる基礎実験を遂行した。 

〔発表論文⑤⑪⑯㉘〕 
更に関連する理論を構築した。  
〔発表論文②⑥⑦⑨⑩⑭㉑㉒㉙㉚㉛〕 



[図９ ]コヒーラント二光子(4.66μｍ及び
4.96μｍ)カスケード過程を示すスペクト
ル。縦軸は放射強度であり横軸は波長を表
す。青線はフィルターなし(4.70μｍ以上の
長波長を透過)、赤線はフィルターあり。 
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