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研究成果の概要（和文）：本研究の究極目標は、ニュートリノの未確定重要パラメータを測定することにある。
このため我々は原子励起状態からの光子を伴うニュートリノ対放出過程に着目した。本研究に於いては、パラ水
素標的の振動励起準位と基底状態間のコヒーランスを対向型と呼ばれる励起配位で実現し、それからの対超放射
過程信号を観測することに成功した。また信号強度やその共鳴幅等の性質は、ほぼシミュレーションで再現する
ことも判明した。これより原子を用いたニュートリノ分光に向けて、その基礎となるマクロコヒーラント増幅原
理を実験的にも理論的にも飛躍的に深化させた。この成果を基に二光子凝縮体の理論的実験的研究を継続してい
る。

研究成果の概要（英文）：The final goal of this research is to measure neutrino’s unknown 
parameters. To this end, we focus on an atomic relaxation process by emitting a neutrino pair and 
photon from excited states. We have realized generation of macroscopic coherence between vibrational
 excited and ground states of para-hydrogen molecules in a counter-propagating excitation 
configuration, and have succeeded in observing two-photon emission (paired super-radiance emission).
 We also confirmed the observed signal properties, such as intensity and resonance width are 
consistent with simulation results. The research has deepened both theoretically and experimentally 
understandings of macro-coherent amplification principle, which is the key notion of atomic neutrino
 spectroscopy. We continue research works toward realization of two photon condensate states. 

研究分野： 素粒子物理学

キーワード： ニュートリノ　光凝縮体

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 

本研究の究極目標は、絶対質量、質量様式(マ
ヨラナ/ディラックの識別)、質量階層(NH/IH)、
CP 位相等のニュートリノ未確定重要パラメ
ータを組織的、かつ包括的に測定することに
ある。これより、標準模型を超えた素粒子物
理学や物質優勢宇宙の謎の解明に至る手掛
かりを得ることを期待している。この目標を
実現するため、我々は原子励起状態からの光
子を伴うニュートリノ対放出過程に着目し
た[引用文献 1-2]。図 1 参照(|e>|g>+)。 

この過程は極めて低頻度と予想されるが、こ
れを新たな増幅機構「マクロコヒーラント増
幅原理」を用いて検出可能にまで増幅する。
上述したニュートリノの諸性質は光子のエ
ネルギースペクトルより決定する。我々は、
マクロコヒーラント増幅原理の根幹部を、量
子電磁力学過程である二光子対超放射過程
(PSR; Paired Super-Radiance)を用いて、実
験的に検証することに成功した[引用文献
3-5]。即ち、パラ水素分子の振動励起準位か
ら基底状態(v=1  v=0)への二光子脱励起過
程を、その自然放射レートに比較し 1018倍以
上に増幅することに成功した。本研究はこう
した背景の下で開始された。 

 

 

図１：光子を伴

うニュートリノ

対放射過程、本

研究ではニュー

トリノを伴わな

い二光子過程

(PSR)を研究。 
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２．研究の目的 

 

本研究の目的は、原子を用いたニュートリノ
分光に向けて、その基礎となるマクロコヒー
ラント増幅原理を実験的にも理論的にも飛
躍的に深化させることにある。より具体的に
は、パラ水素標的を用いて対向型と呼ばれる
PSR を世界で初めて実現する。このため標的
中に空間的に一様な初期コヒーランスを作
り出し、反対方向(back-to-back)に放射され
る二光子を観測する。有限質量をもつニュー
トリノ放出が運動学的に禁止される同軸入
射のラマン型励起と異なり、対向型はニュー
トリノ放出を可能にする。またこの過程自体
PSR の新しい幾何配置であり意義深い。本研
究では、これに加えて新しい二光子凝縮体の
生成を試みる。更にこれらの研究に平行し、
固体標的の開発やシミュレーションを含む
理論研究を発展させる。 
 

３．研究の方法 

 

本研究計画に於いては、パラ水素を標的とし
て用い、v=1 と v=0 状態のエネルギー差に対
応するレーザ光を対向型入射する。これによ
り標的中に空間的に一様な初期コヒーラン
スが生まれる。これに更にトリガー・レーザ
光を入射し、back-to-backに放射される二光
子を観測する。これ自体 PSR の新しい幾何配
置であり、世界で初めての成果である。        
本研究に於ける技術的挑戦は、高性能大強度
中赤外励起レーザの製作にある。また損傷閾
値の高い固体水素標的の開発にも挑む。 

続いて二光子凝縮体の生成を試みる。        
このため励起レーザを空間変調し、予想され
る二光子凝縮体の幾何構造に近い配位を実
現する。二光子凝縮体の生成に成功したなら
ば、その寿命や実際のコヒーランス分布、内
部電場分布を測定する。研究期間を通してシ
ミュレーションを含む理論研究を継続する。 
 

４．研究成果 
 
(1) 中赤外レーザ製作と三次光放射実験 
 
本研究で中心的な役割を果たす装置は、高性



能中赤外レーザー(波長 4.8マイクロメータ)
である。市販品は存在しないため自作した。
図２にレーザ・システムの概略を示す。鍵と
なる性能仕様は、広い周波数掃引領域(波長
にして 3142nm-4806nm)、高いパルスエネルギ
ー(～1 mJ/pulse)、狭線幅(～1.3GHz)である。
我々は、非線形素子を用いた差周波生成法で
これらの仕様を実現することに成功した[発
表論文 6]。 
 

図２:中赤外レーザ・システム。λ/2(half-wave 

plate), BD(beam dump), ECLD(external cavity 

laser diode),  KTA(potassium titanyl arsenate 

crystals), LBO(lithum triborate crystals), 

MCT(mercury cadmium telluride infra-red 

detector), Nd:YVO4(Nd:YVO4-laser, Coherent), 

OI(optical-isolator),  PBP(Pellin-Borca type 

prism), PBS(polarization beam splitter), 

PPMgLN(MgO-doped periodically poled lithium 

niobate), TA(tapered amplifier), TiS(Ti 

sapphire ring laser) 
 
 

図 3：パラ水素分子振

動準位エネルギー図、

及び三次光放射の原

理。励起準位(v=1)と

基底準位(v=0)間の

コヒーレンスが高い

場合、励起準位はレ

ーザ光を吸収して三

倍波を生み出す。 
 

 
 
これを用いて、コヒーラント現象である、三
次光生成の実験を行った。図 3に水素分子の
振動準位図を示す。この場合、レーザ光を入
射すると、同一方向の光子 2 つを吸収し、ｖ
＝１に遷移する。もしレーザの輝度が高く、
線幅が狭いと(高性能条件)、励起状態が更に
光子を吸収し、3 倍波(THG)が生まれる。図 4
に実験の模式図を示す。本実験では標的にパ
ラ水素ガスを採用した。実験の結果、3 倍波
(波長 1.6ミクロンに相当)の信号を観測する
ことに成功した。図 5参照。実験で得られた
知見は以下の通りである。(i)信号強度は、

予想通りほぼ入射レーザ強度の 3乗に比例す
る。(ii)離調共鳴曲線の幅は、レーザの線幅、
ドップラー効果、ガスの圧力による効果など
で説明することが可能である。この結果をま
とめ発表した[発表論文 1]。 
 

図 4：実験装置模式図。ECLD: external cavity 

laser diode, InGaAs: indium gallium arsenide 

detector, KTA: potassium titanyl arsenate 

crystals, LBO: lithium triborate crystals, 

MCT: mercury cadmium telluride infra-red 

detector, TA: tapered amplifier. 
 

図 5：得られた信号の波長スペクトル図. 横軸は

波長[nm]、縦軸は信号光の強度。 
 
 
 
(2)対向型 PSRの観測実験 
 
次に本研究の主要な課題である対向入射 PSR
実験を記す。まず実験装置の概略を図 6に示
した。図からも分かるように二本のレーザ光
を対向型で入射する。これに加えてトリガ
ー・レーザ光をやや角度をつけて入射し、反
対方向に生まれる信号光を検出器(MCT)で測
定する。なお本実験においてもパラ水素ガス
を標的とした。またレーザはいずれも円偏光 
状態を用いた。ポンプ・レーザは共に右円偏
光(RH)であり、トリガーは左円偏光(LH)であ
る。 
 

次に得られた実験結果を説明する。図 7 に離
調共鳴曲線を示す。黒丸は信号強度、青四角
は一方のポンプ・レーザ光の円偏光を RH か
ら LH に変更た場合の信号強度を表す。この
場合、角運動量保存より励起状態は生じない
と予想される(従ってバックグランドを表



す)。これからも分かるように、きれいな PSR
信号を観測することに成功した。信号強度や
その幅は、ほぼシミュレーションで再現する
ことも判明した(図中の曲線を参照)。なお本
実験では、ポンプ及びトリガー・レーザは同
一のレーザを分岐して使用しているため、レ
ーザ周波数を単独に変化させることはでき
ない。従って離調は全てに共通である。 

 

続いてレーザ入射強度依存性を測定した。 
この結果を図 8 に示す。図中の曲線は、関数
AxIB を用いたフィットである。この結果 B は 

ほぼ 3であることが判明し、予想通りコヒー
レンス現象により信号光が生まれているこ
とを確認した。最後に離調共鳴曲線の幅を標
的ガス圧の関数として測定した。その結果を
図 9に示す。圧力と共にその幅は増加するが、
これはレーザ線幅、圧力幅(分子同士が衝突
することによる)、ドップラー効果による幅
などからほぼ理解できることが判明した。本
実験の結果は現在論文にまとめており、順次
投稿する計画である。 
 

 

 

図 6：実験装置概略図。 

MCT(Mercury cadmium telluride  detector), 

QWP(Quarter wavelength plate), BS(Beam 

splitter), PBS(Polarizing beam splitter), 

pump1,2/trigger (4.8 um lasers) 

 
 
 

 
図 7：離調共鳴曲線。横軸はレーザ周波数の共鳴

周波数からのずれ(離調)を表す。縦軸は信号強度。

青点は、ポンプ・レーザの一方を円偏光を LHにし

た場合の信号強度である。この場合角運動量の選

択則により、励起されない。曲線はローレンツ曲

線と定数による fit 結果(黒線)、あるいはシミュ

レーション結果(赤線)を表す。ガス圧 280kPa。 

 

図 8：対向型 PSR実験におけるレーザ強度依存性。 

曲線は、関数 AxIB を用いたフィット。 
 
 

図 9：離調共鳴曲線における共鳴幅の圧力依存性 
青曲線はシミュレーション結果、赤点線及び緑破

線は、各々、ローレンツ及びガウス成分。 

 

 
(3)その他の実験的成果 
 
以上の実験では標的としてパラ水素ガスを
用いた。一方、固体標的は密度が高いだけで
なく、コヒーレンスを持続する時間が長いこ
とが知られている。但し、大強度レーザ光に
よる損傷があり、この克服が課題となってい
る。我々は、固体標的の上述した特性を実際
に実験で確かめるため、ラマン型の二光子放
射実験を行った。励起スキームを図 10 に示
す。励起には異なる 2 つの波長(532nm 及び
683nm)をもつレーザを同一方向から標的に
入射した。また同時にトリガー・レーザ
(4586nm)も同一方向から入射し、二光子過程
で生ずる信号光を観測した。この実験の結果
を説明する。当該実験では、トリガー・レー
ザは別途準備した。このため入射時間を独自
に調整することが可能である。図 11 は横軸
にトリガー・レーザの入射時間(励起レーザ
の照射時間を基準点とする)、縦軸は二光子
の信号強度を示している。様々なデータ点が
あるが、赤丸に注目する。このデータは二光
子の放出強度が数百 nsec にわたり持続して
いることを表している。ガス標的ではこの時
間は数十 nsec であり、10 倍以上もコヒーラ
ンスが長く続くことを証明した。[発表論文
4] 
 



ニュートリノ質量分光にとって、標的密度が
高いことが望ましい。この観点から、カーボ
ンフラーレンに内包された原子の可能性を
探った。具体的には ECR イオン源を用いて、
加速された窒素原子をカーボンフラーレン
に入射し、内包フラーレンを作成することに
成功した。 
 

 

図 10: 固体パラ水素

標的実験の模式図。 

励起は波長異なる二

本のレーザ(532nm 及

び 683nm)を用いたラ

マン型励方法を採用。 

二光子のパートナー

となるトリガー光を

同一方向から入射し、

信号光を観測した。 

 
 

 
 

図 11: 固体パラ水素標的実験の結果。縦軸は信号

強度、横軸は励起光を機銃としたトリガー光の入

射時間を表す。TPE は二光子過程による信号、

anti-Stokes は図 11 に示された CARS と呼ばれる

高次過程信号を表す。固体標的の場合、標的のア

ニーリング(annealing)が重大な影響を及ぼす。 

 

 
(4)理論的成果 
 
続いて理論研究の成果を述べる。まず対向型
に励起されたパラ水素標的の分子状態にお
ける soliton(光凝縮状態)と電磁波の振る舞
いを記述する Maxwell-Bloch方程式を立式し
た。この方程式は非線形偏微分方程式である
ため適当な仮設(ansatz)を設定し、そのもと
に soliton 解(空間的にエネルギーが局所化
する解)を求めることとした。この結果、設
定した仮設のもとでは“dark soliton”の可
能性はあるものの“bright soliton”の可能
性はないとの結論を得た。実験の立場からは 
bright soliton が望ましいので、他の仮設の

採用、寿命の長い近似的な soliton 等を追及
している。 
 
励起の方法により、コヒーランスの空間分布
が異なることは既に述べた。素粒子の言葉で
このことを解釈すると、原子分子系に初期運
動量を与えることに対応する。即ち対向励起
で同一波長のレーザを用いると、初期運動量
は零(空間的には一様なコヒーランス)とな
る。また同軸のラマン励起は、準位のエネル
ギー差に等しい運動量が付与される。一般に
初期状態運動量は、励起のレーザの波長や配
位を変えることにより任意に操作可能であ
る。この自由度を利用すると、原子ニュート
リノの質量分光の感度を増大し、バックグラ
ンドの抑制にも役立つ。この発見を理論的に
解明し、これを論文にまとめた[発表論文 2]。 
 
原子を用いたニュートリノ質量分光実験の
重要バックグランドに、多数の光子が放出さ
れる過程がある。標的原子の始状態と終状態
の相互パリティが偶の場合には、2 あるいは
4 光子放射過程が、奇の場合には、3 光子あ
るいは 5 光子放射が重要である。これらのバ
クグランドを取り除く 1つの方法として、ブ
ラッグ・ファイバーを用いる方法を提案した
[発表論文 5] 
 
 
(5)今後の方向性 
 
本研究により数多くの成果が生み出された。
この成果に基づく今後の研究を展望する。喫
緊の課題として、固体標的を用いた対向型二
光子放射実験がある、これについては既に開
始されており、信号光も観測されている。レ
ーザによる標的損傷についても作成方法や
アニーリング方法を工夫し、損傷閾値の高い
標的を作成し、更に高い増幅率を追及する。
固体標的については、窒素以外の原子を内包
するフラーレンの作製を目指す。ソリトン解
の理論的研究を継続しつつ、二光子凝縮相の
実験的研究はその後に行う。 
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