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研究成果の概要（和文）：本研究課題ではニュートリノ質量分光の構成要素の一つであるコヒーレンス増幅の原
理検証として、対向する二つの光子で励起された気相水素分子の振動状態からの位相共役二光子放出を観測し
た。観測された二光子放出の振る舞いはマクスウェル・ブロッホ方程式やそれを簡略化したモデルによる計算で
良く再現され、コヒーレンス増幅の理解が深まった。さらにターゲットを固体水素とすることで、高密度・高コ
ヒーレンス状態における検証も行った。同時に観測される三倍波と二光子放出では時間的振る舞いに相違がある
ことがわかり、コヒーレンス増幅におけるジオメトリの重要性を示す結果が得られた。この現象の詳細な理解は
今後の課題である。

研究成果の概要（英文）：Coherence amplification is an essential process for neutrino mass 
spectroscopy. We have verified the mechanism under the same geometry as the neutrino mass 
spectroscopy by observing phase-conjugate two-photon emission from vibrational state of gaseous 
hydrogen molecules excited by counter-propagating laser pulses. The observed results agree with 
calculations by Maxwell-Bloch equations or their simplified versions. Furthermore, we observed the 
two-photon emission from solid hydrogen. Solid hydrogen is known as quantum solid and have high 
density and long coherence time. It was found that mutual timing dependence of the two-photon 
emission is different from that of the third harmonics which is observed simultaneously. This result
 indicates the importance of the geometry on coherence amplification. Further works are desired to 
understand this phenomenon.

研究分野： 分子科学
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  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ヒッグス粒子の発見により素粒子の標準理論が完成した現在、素粒子研究は標準理論を超える物理を探求するフ
ェーズに移行した。そこで突破口の一つと考えられるのが、未だ謎の多いニュートリノである。そのためニュー
トリノ質量分光によりニュートリノの未知の性質を明らかにすることは重要である。本研究によりニュートリノ
質量分光の重要要素であるコヒーレンス増幅の検証は充分なレベルに達し、今後、研究は新たな段階に進むこと
になる。本研究の成果の意義は大きい。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
近年、振動実験による混合角の決定などニュートリノの性質は次々と解明されてきた。しかし
未解決の「質量絶対値」や「質量様式(マヨナラ/ディラック)」といった問題は、標準理論をこ
える物理を構築するための重要課題であり、今なお世界中で盛んに研究が行われている。 
 これらニュートリノ物理に残る課題を解決しうる手法として、吉村らは原子を利用する「ニ
ュートリノ質量分光」を提案した。 この手法では、励起された原子からニュートリノ対と光子
が同時に放出される過程（光子随伴ニュートリノ対放出）において、光子スペクトルに、ニュ
ートリノの「質量絶対値」や「質量形式」などの豊富な情報が含まれることを利用する。光子
のスペクトルは分光学的手法により比較的容易に測定できるため、上記の未解決課題に対する
有力な手法となりうる。一方で、光子随伴ニュートリノ対放出はレートが小さいという欠点を
持つが、この欠点は原子系のコヒーレンスを利用することによって克服することができる（マ
クロコヒーレント増幅）。これはコヒーレントな N 粒子系のイベントレートが N2 に比例するこ
とを用いたもので、ニュートリノ質量分光の実現にとって必須の原理である。 
光子随伴ニュートリノ対放出は標準理論の枠内で存在が確実であるが、マクロコヒーレンス増
幅が理論通りに機能するかは不明であった。そこで申請者らはその検証のため、二光子放出の
増幅を試み、水素分子の振動準位間の二光子放出レートを 1018 以上増幅することに成功した。
これはニュートリノ質量分光に向けた最初の実験的成果である。 
 
２．研究の目的 

 
しかし、この検証実験には問題があった。検証で使われた励起ジオメトリはニュートリノ質量
分光に適用できないのである。下図に二粒子放出における励起ジオメトリの影響を示す。これ
までの検証実験では、コヒーレンス生成に片側から 2 本のレーザー光を入射しラマン散乱によ
り行っていた（下図左）。このような励起方法では、質量を持つ粒子を放出するとエネルギーと
運動量の保存則を同時に満たす解が存在しない（光子随伴ニュートリノ対放出は 3 粒子放出で
あるが、同様である）。これは量子光学の言葉でいえば「位相整合が満たされない」ということ
であり、コヒーレント増幅が起こらない（建設的干渉しない）。そこで本課題の目標は、ニュー
トリノ質量分光に直接適用可能なジオメトリ（対向二光子吸収励起）でのマクロコヒーレンス
増幅機構の検証であった。 
 
 

 
 
３．研究の方法 
 
上記の位相整合の問題を解決する方法として、励起に対向二光子吸収を用いることが挙げられ
る。対向二光子吸収励起の場合にはエネルギーと運動量両方の保存則を満たす解が存在するの
である（上図右）。このようにニュートリノ質量分光に用いるマクロコヒーレント増幅において、
励起ジオメトリによる違いは本質的なものであり、これまで単一のジオメトリでしか検証され
ていなかった本機構を、ニュートリノ質量分光に対応したジオメトリで検証することは、ニュ
ートリノ質量分光へ向けた重要なステップである。検証はこれまで同様に二光子放出を用いる。
このとき放出される二つの光子は位相共役の関係にあり、進行方向は完全に逆向きになる。こ
の位相共役波発生のマクロコヒーレント増幅を観測することで検証を行う。 
 
 
 



実験の模式図を示す（下図）。中赤外パルスレーザー光を二つの励起パルスとトリガパルスに
分け、水素ガスターゲットに入射する。励起パルスにより充分なコヒーレンスが得られれば、
トリガ光によって位相共役波発生が誘導され、トリガ光と逆向きのパルスが発生する。 
 

 
 
４．研究成果 
 
本課題のためには高強度かつ狭線幅な中赤外パルス光源が必要であった。しかし必要な性能を
有するレーザー装置は市販では手に入らず、また代表者がこれまでに作成してきた装置でも不
十分であるため、まず光源開発を行った。中赤外光パルスは、大強度 Nd:YAG レーザーのパル
ス波長を非線形光学結晶により多段階に変換することで生成した。初段では光パラメトリック
発生により波長可変の近赤外光を発生させる。この時に線幅の狭い連続波を同時に入射し、線
幅を狭窄化した。これまで用いていたレーザーシステムでは初段に疑似位相整合を用いていた
ため、線幅がフーリエ限界よりも大きくなっていた。本課題で作成したシステムでは温度位相
整合を用いることで線幅の大幅な狭窄化（およそ５倍程度）を達成した。ただし、利得が以前
よりも小さいため、非線形結晶をキャビティ内に設置した。発生させた近赤外光を光パラメト
リック増幅した後、Nd:YAG レーザーとの間で差周波発生を行い、目的の中赤外光を得た。得
られた中赤外光は出力およそ 5 mJ、線幅 200 MHz であり、本研究に充分な性能が得られた。
この中赤外光を用いてすでに位相共役波の発生を確認した。 

上記で開発した光源から得られる中赤外パルスを二つの励起光とトリガ光の三つに分け、位
相共益コヒーレント増幅実験を行い、想定通りにトリガ光と逆行する形の二光子放出の観測に
成功した。得られた二光子放出シグナルからディテクターの感度などを使って二光子放出強度
を見積もると、現在の実験条件下ではおよそ一パルスあたり 20 nJ の二光子放出パルスが放出
されていることがわかった。これはマクスウェル・ブロッホ方程式を用いて行った数値計算の
およそ 10％である。数値計算が実験的な不完全性や空間的広がりを無視していることなどを考
慮すると妥当であると言えよう。観測された二光子放出光強度の波長依存性や励起強度依存性、
ガス圧依存性などを、マクスウェル・ブロッホ方程式による計算で定性的に再現することが出
来、対向励起におけるコヒーレンス増幅の理解を深めた。これらの結果は論文として発表して
いる（5.主な発表論文等[雑誌論文]の 2）。 

さらに理解を深めるため、トリガ光を別の赤外パルス光源から得る事でポンプ・プローブ式
の測定を行った。トリガ光を別光源にしたことで、二光子放出強度のトリガ光波長依存性と励
起パルスとトリガパルス間の時間差に対する依存性を測定することが出来た。得られたトリガ
光波長依存性は空間一次元モデルから予想されるスペクトル形よりも線幅が数倍広がっていた。
この観測結果は空間的な広がりの位相整合条件への影響を考慮することで再現できることが、
シンプルな幾何的モデルを取り入れて近似した数値計算により明らかにした。励起・トリガ間
の時間差への依存性も近似計算により再現され、対向励起型コヒーレンス増幅を記述するシン
プルな描像を得ることが出来た。これらの結果については現在論文投稿中である。 

ターゲットを気相の水素分子ガス
から固体水素に変更した実験も行っ
た。固体水素は量子固体と言われ、高
密度かつコヒーレンス時間が長いと
いう特徴を持つ。励起光、トリガ光と
もに直線偏光にすることで、三倍波と
二光子放出を同時に観測することが
出来る。この時二光子放出はトリガ光
と逆向きに発生するが、三倍波はトリ
ガ光と同方向に発生する。二光子放出
と三倍波の強度の励起光とトリガ光
の時間差に対する依存性を右図に示す。二光子放出は励起光とトリガ光をほぼ同時に入れた場
合に強度が最大になるが、三倍波は励起光からトリガ光を 40 ns 程度遅れて入射した場合に信



号強度が強い。つまり同時に観測される二光子放出と三倍波が異なる依存性を示すことがわか
った。これは、三倍波と二光子放出では関与するコヒーレンスが位相の異なるものであること
から（なぜならば二光子放出に関わるコヒーレンスは対向して進むパルスによって作られる一
方で、三倍波に関わるコヒーレンスは同方向に進むパルスによって作られるからである）、位相
の異なるコヒーレンスが異なる時間発展をしていると考えることが出来る。その詳細について
は未だ理解が出来ておらず今後の課題であるが、本課題が目指すコヒーレンス増幅の理解の上
で重要な現象である。この結果については論文準備中である。 

以上のように、対向型コヒーレンス増幅の理解は本課題により大きく深化し、ニュートリノ
質量分光のための検証としてはすでに充分なレベルに到達したと言ってよい。今後、ニュート
リノ質量分光研究は新たなステージに進み、具体的なターゲット探索やバックグラウンドの研
究などを行うことで、その実現を目指していきたい。 
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