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研究成果の概要（和文）：光子随伴ニュートリノ対放射過程(RENP過程)発見によるニュートリノの性質詳細解明
を目指し，以下の基礎研究を進めた：(1)マクロコヒーレント増幅機構の理解を深め，二光子対超放射(PSR)や多
光子放射など高次の量子電気力学過程を制御する実験手法開発につなげる；(2)RENP過程に最適な高密度・低位
相緩和の性質を併せ持つ標的を開発する．PSR過程の最適化により二光子放射レートを18桁以上増幅することに
成功し，固体パラ水素結晶において入射光の10倍以上の長い時間に渡りコヒーレンスが成長する現象を観測し
た．RENP過程に適した標的としてXeガスに注目し，マクロコヒーレンス生成用光源開発などを進めた．

研究成果の概要（英文）：Radiative emission of neutrino pair (RENP) from atoms or molecules has been 
considered a novel tool to determine the yet unknown neutrino parameters. In order for a future RENP
 experiment, (1) we proceeded detail study of macro-coherent amplification mechanism for developing 
an experimental method to control higher order　 process of quantum electrodynamics such as 
two-photon paired superradiance or multiphoton emission; (2) search the best target that has 
high-density and long coherence time for RENP process. We have succeeded to enhance the emission 
rate to 18 orders of magnitude in the two-photon emission process by optimizing the experimental 
parameters. Also we have observed automatic development of coherence in the solid parahydrogen 
crystal. The coherence seems to increase 10 times longer time duration than the input pulse 
duration. We developed the excitation laser for Xe gas, which is a suitable candidate for the RENP 
experiment.

研究分野：量子エレクトロニクス

キーワード： ニュートリノ質量分光　マクロコヒーレント増幅

  ２版
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１．研究開始当初の背景 

我が国主導のニュートリノ振動実験の目覚
ましい発展により，ニュートリノ混合角やニ
ュートリノ質量二乗差が実験的に確定された．
一方，ニュートリノ質量の絶対値・マヨラナ
型かディラック型か・マヨラナ CP 位相など
の重要なパラメータは未確定のままである．
また，これらを解明するために最も有効な実
験手段が確立しているとは言いがたい状況で
ある． 

未解明のニュートリノパラメータ決定を目
指し，我々は原子・分子の電子励起状態から
光子を伴いニュートリノ対を放射する過程
(Radiative Emission of Neutrino Pair: 以下
RENP と略す) を提案した．原子を使うメリ
ットは，励起エネルギーが高々数 eV である
ため，ニュートリノ由来のエネルギー変化を
極めて敏感に検出できることである．RENP 

過程はニュートリノ質量絶対値の決定や質量
階層，質量様式，さらには宇宙背景ニュート
リノ検出などに感度を持っているのが特徴で
ある．RENP の発生レートは極めて小さいが，
我々のアイデアであるマクロコヒーレント増
幅機構を使うことで解決できる． 

マクロコヒーレント状態とは，原子の基底
状態|𝑔⟩と励起状態|𝑒⟩間の重ね合わせ状態の
位相が，電磁波の電場𝐸𝑐を介して媒質全体に
わたって一致した巨視的量子状態である．マ
クロコヒーレント状態からの放射過程は通常
の自然放出と異なり，遷移確率は原子数密度
の 2 乗に比例して増大する．これをマクロコ
ヒーレント増幅と我々は呼んでいる．マクロ
コヒーレンスによりRENP過程の発生レート
を大幅に加速させて観測頻度を高め，ニュー
トリノパラメータの精密決定を目指すことが
本研究の長期的な目標である．この鍵を握る
のが原子・分子間の量子コヒーレンスの詳細
研究である． 

我々はマクロコヒーレント増幅の原理を実
証するため，パラ水素分子気体を用い，QED

過程である 2 光子放出で実証実験を進めてき
た．その結果，水素分子の振動励起状態から
の 2 光子脱励起レートを 15 桁以上増幅する
ことに成功するなど，研究開始当初までに大
きな成果が得られていた．この現象を我々は
2 光子対超放射 (Paired Super-Radiance: 

PSR)と呼んでいる．  

PSRの観測成功によりマクロコヒーレント
増幅機構の基本的な実証は確認できたが，そ
の詳細については十分な研究が進んでいなか
った．また，RENP に適した標的開発に関し
ても理論・実験両面で十分な研究は進んでい
なかった．これらの点を明らかにすることを
目標として本研究課題をスタートさせた． 

 

２． 研究の目的 

本研究では，マクロコヒーレント増幅機構
の詳細について PSR 過程を用いて調べると
ともに，RENP 過程に適した標的を開発する
ことが目的である．具体的には，(1) パラ水素

を用いた PSR過程の詳細研究，(2) RENP過
程に適した標的の開発，(3) RENP過程の競合
バックグラウンドである高次 QED 過程を抑
制する方法の理論的検討，の 3 点を目的とす
る． 

 

３．研究の方法 

(1a) パラ水素を用いて PSR 過程の詳細を調
べるためには，波長 3μm～5μmの広い範囲
を波長可変で，かつ狭線幅である外部トリガ
光源が必要である．このような光源は市販さ
れていないため，我々が独自に開発する．(1b) 

開発した外部トリガ光源を用い，PSR発生条
件の最適化を行う．また，Maxwell-Bloch シ
ミュレーションと実験を比較することで理論
との整合性を確かめる． 

(2a) RENP過程に適した標的は，基底状態と
準安定励起状態間の相対パリティが odd であ
る原子である．パラ水素用に開発済の
Maxwell-Bloch シミュレーションコードを 3

光子励起用に拡張し，最適な標的を選定する．
(2b)コヒーレンス生成用の励起光源を，選定
した原子種に合わせて新たに開発する．(2c) 
選定した標的を用いて 3 光子励起によりコ
ヒーレンスを生成し，E1×M1 二光子放射
などの微弱 QED 過程を増幅して観測する
ことにより生成したコヒーレンスを調べる．
(2d) RENP過程実現には高密度・低位相緩
和という相反する要求を満たすターゲット
が必要である．これを満たすターゲットの
候補として，固体水素を用いた PSRの実証
も進める． 
(3) RENP過程の競合であるQED過程を抑
制するため，「Purcell 効果 (共振器に閉じ
込められた原子の自然放出レートが抑制さ
れる効果)」の応用を理論的に検討する． 
 

４．研究成果 

(1a) 開発したパラ水素用外部トリガ光源の
出力対波長特性を図 1 に示す．パルス出力
0.4-1 mJ，波長掃引可能範囲 3.1μm～4.8μ
m (34 THz) ，線幅は 1.4 GHz であり，要求
を満たす光源開発に成功した．この光源はそ
の後改良し，パルス出力 5mJ，線幅 150MHz

とさらに高出力・狭線幅化に成功している． 

【論文発表[6], 学会発表(21)(22)(27)(29-31)】 

 

(1b) PSR 発生条件の最適化を行った結果，2
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図 1 外部トリガ光源の掃引スペクトル 



光子脱励起レートを 18 桁以上増幅すること
に成功した．研究開始前に比べレート増幅率
を 3 桁向上した．また， PSR 出力のトリガ
波長依存性を詳しく調べ，図 2に示すように
30THz 以上の広範囲に渡り PSR 光が発生で
きることを明らかにした．理論的な予想とも
よく一致している．これは THz領域の狭線幅
光源としても有望である．さらに，高出力化
した中赤外トリガ光を用いて水素分子のラダ
ー型励起によるコヒーレンス生成にも成功し，
Anti Stokes光 (3次高調波発生) の観測にも
成功した． 

【論文発表[1][2][11][13]，学会発表(21) (22) 

(24) (27) (29) (30) (31)】 

 

(2a) 基底状態と準安定励起状態の相対パリ
ティが odd である原子種として，水銀および
Xe を比較し検討した．3 光子励起用の
Maxwell-Bloch シミュレーションコードを開
発し，シミュレーションによる検討を進めた
結果，Xe の方がより有利であることを明らか
にした． 

(2b) Xe のコヒーレンス生成に必要な光源は
波長 596nm および 298nm の高出力・狭線幅
パルス光である．市販レーザーではこの性能
を得ることはできないため我々独自に設計し
開発した．狭線幅パルス Nd:YAG レーザー(波
長 1064nm)と狭線幅 876nm 半導体レーザー
(連続発振)を用い，非線形波長変換技術を用い
て必要な波長に変換した．最終的に生成した
596nm は 18mJ，298nm は 8mJ であり，励
起に十分な出力が得られた．線幅はフーリエ
限界に近い 250MHzであり，当初の目標通り
の性能を持つ光源開発に成功した． 

【学会発表(1) (3) (4) (10) (13) (16) (21) (23) 

(25) (26)】 

(2c) 開発した光源を用いて Xe を準安定励起
状態へ励起する実験を進めた．入射光による
Xe 原子のイオン化を観測し，励起に十分な光
強度を入射できていることを確認した．微弱
QED 過程のレート増幅実験を引き続き進め
る． 

(2d) 固体水素は量子固体として知られてお
り，1023 cm−3の高密度でありながら位相緩和
時間が非常に長い．マクロコヒーレント増幅
は高密度・低位相緩和であるほど大きな増幅
率が得られると理論的に予想されるため，固

体水素の環境において PSR の詳細を調べる
研究も進めた．気体水素と比べ固体水素は高
い入射レーザー光強度で容易に損傷してしま
う点が欠点だが，アニーリングなどによりダ
メージを低減する工夫を行った．図 3に示す
ように，入射パルス (パルス幅~5ns) による
コヒーレンス生成後(横軸 0ns付近)，100ns以
上にわたって PSR 光が観測できることが分
かった．入射パルスが固体水素標的を完全に
通り抜けた後に PSR 光強度が上昇しており，
励起パルス照射後にコヒーレンスが発達する
メカニズムが何らかの原因により働いている
ことがわかった．詳細な原因は調査中だが，
非常に面白い現象として注目している． 

【論文発表[4]，学会発表(10)(11)(12)(14)(22)】 

 

(3a) 屈折率に周期構造を持たせた光ファイ
バ(フォトニッククリスタルファイバ)を使っ
て QED 多光子放射過程を抑制する方法を理
論的に検討した．屈折率比を適切に選ぶこと
でマクロコヒーレント増幅された 3 光子放射
レートを，自由空間に比べ10−10程度抑制でき
ることを示した． 

【論文発表[5][12]，学会発表(17)(20)】 

 

(3b) また，ニュートリノ質量分光においてラ
ダー型対向励起の励起波長を大きくアンバラ
ンスにすることにより，ニュートリノの質量
様式や宇宙背景ニュートリノ検出に高い感度
を持つ実験が可能になることを明らかにした．
図 4に示すように，ニュートリノが放出され
るスレッショルド付近で背景ニュートリノに
よりレートが大きく抑制されている． 

【論文発表[3]，学会発表(9)】 

図 2 PSRのトリガ波長依存性 
図 3 固体水素からの PSR信号 

図 4 非対称励起による宇宙背景ニュート
リノ検出感度の向上 
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