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研究成果の概要（和文）：GH帯域の光子ビーム衝突を用いた誘導共鳴散乱実験による暗黒エネルギー源の地上探
索へ向けて、以下の２つの要素課題を実施した。1) ２色のGHz帯光子群を混合後、自由空間に取り出して集光す
る準平行光子-光子衝突系の実装を試み、2) 誘導共鳴散乱の信号光となるGHz帯の単一光子に感度をもち、か
つ、その個数を計数する手法の検討。これらの要素課題を通じて、概念設計の実現可能性を検証し、その提案の
出版に成功した。

研究成果の概要（英文）：Toward a ground-based search for a dark energy source by a stimulated 
resonant scattering experiment using GHz-band photon beams, the following two elemental tasks were 
carried out: 1) After mixing two-color beams of GHz-band photons, we tried to construct a prototype 
quasi-parallel photon-photon collision system by focusing the two beams in free space, 2) finding a 
method of counting the number of signal photons in the GHz-band produced via the scattering process.
 Through these elemental issues, we verified the realizability of the GHz-band stimulated resonant 
photon scattering experiment and succeeded in publishing the proposal.

研究分野： 素粒子・原子核・レーザー実験

キーワード： 暗黒エネルギー　ティラトン　GHz帯域　誘導共鳴散乱

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
宇宙の加速膨張を説明するには、斥力を生み出すエネルギー源が必要となる。そのエネルギー源の実態は未解明
なため暗黒エネルギー(DE)と称される。DEが宇宙に占める割合は７割と大きく、その正体解明は究極の基礎物理
学的課題である。DE源の１つの候補として、未知のスカラー型素粒子の介在が考えられる。その質量は極めて軽
く、かつ、光子を含む物質場とは重力的に結合する粒子である。もし本研究構想が実現するならば、特定の理論
模型に基づくDE候補の探索に留まらず、人類未踏の「超弱結合-超軽質量」域に存在し得る素粒子群の地平を、
一般的に切り拓く展望を与えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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1. 研究開始当初の背景 

 宇宙の加速膨張を説明するには、斥力を生み出すエネルギー源が必要となる。そのエ

ネルギー源の実態は未解明なため暗黒エネルギー(DE)と称される。DE が宇宙に占める

割合は７割と大きく、その正体解明は究極の基礎物理学的課題である。DE 源の１つの

候補として、未知のスカラー型素粒子 dilaton の介在が考えられる[1]。dilaton は時空計

量の伸縮(dilatation)、つまり、スケール変換に対する対称性の自発的破れに伴う南部-ゴ

ールドストーンボゾンであり、その質量は 10-7 eV と極めて軽く[2]、かつ、光子を含む

物質場とは重力的に結合する粒子である[1]。本研究の究極の目標は GHz 帯光子を用い

た誘導共鳴散乱実験による dilaton の地上探索である。 

 

 

 

 

 

 

図１ 準平行誘導共鳴光子衝突系の概念図。 

 

 

 

 

 

 

図２ 単一 GHz 帯光子の検出原理。 

 

 dilaton を共鳴的に生成するには、図１のように、エネルギーωの光子対重心系エネル

ギー2ωsinθを dilaton 質量に一致させる必要がある。重心系エネルギーを 10-7eV にま

で下げるにはω~10-5eV(GHz 帯域)の光子をθ~10-2rad で準平行に衝突させる。この際、

特定の終状態へと散乱を誘導するための誘導光として、別のコヒーレント光 uωを混合

しておくと、信号光(2-u)ωが高頻度で誘導される。この誘導共鳴散乱確率は、光子数

の３乗に比例するため光子数が増大した際には、重力的結合に感度が達する[3,4]。例

えば粒子加速器に用いられる 1μs 幅のパルス当たり 100MW 出力の 3GHz 帯高周波源

(東芝クライストロン E3712)では、~1025個/パルスのコヒーレントな GHz 光子群を 50Hz

で供給できる。加速器内の最大荷電粒子数~1011 個/パルスと比較すると、1025 個の３乗

に比例する頻度効果は絶大である。GHz 帯光子群をレーダー的に取り出し真空下で集

光衝突させ、かつ、信号光の単一 GHz 光子感度の計数が可能ならば、近未来に dilaton

を検証できる着想を得た。 

 

２．研究の目的 

本申請内の目的は、この探索へ向けた２つの要素課題： 1) ２色の GHz 帯光子群を混

合後、自由空間に取り出して集光する、準平行衝突系実装の試み(図１)、2) 誘導共鳴



散乱の信号光となる GHz 帯の単一光子に感度をもち、かつ、その個数を計数する手法の

検討(図 2)、を通じて研究構想の実現性を検証することであった。 

 

３．研究の方法 

そこで、以下２つの要素課題に各々挑戦することにした。 

 要素 1)   図１は２色の GHz 光源を導波路中で混合後、自由空間に引き出し、パラ

ボラミラーで集光し、信号光分離系を介して信号光子数を計数する測定系を示す。２波

長の試験用マイクロ波を同一導波路内で混合し、大気中でパラボラミラーにより集光す

るプロトタイプの探索系を試作する。その上で、スペクトラムアナライザーを用いて、

信号波の探索を大気中で試みる。この試験的探索を通じて、将来、GHz 帯のより高強度

の電波で探索する際の問題点：偏光制御、焦点形状モニター、信号光分離、黒体輻射か

らの背景光除去等を洗い出す。 

 

 要素 2)  図２は量子コンピューターの qubit 読み出しにも用いられる単一 GHz 帯

光子検出の概念図を示す。絶縁体を挟んでジョセフソン接合された２つの超伝導体

(STJ)間をトンネルするクーパー対の基底-励起状態間の遷移を利用する。単一 GHz 光子

のエネルギーがクーパー対解離のエネルギー~100GHz 未満であっても、基底クーパー

対を励起し、その励起クーパー対が絶縁体を介して隣の超伝導体へとトンネルするレー

トΓ1 が激増するため、その効果を電圧増大として検知できる。しかし、この検出手法

では入射光子数に対する応答が直に定量化されていない。この検出原理を皮切りに、本

探索に特化したその他の検出原理も探り、その適用可能性を検討する。 

 

４．研究成果 

主に以下に示す３つの研究成果が得られた。 

1) 本研究の概念設計による探索感度を定量化した論文を出版した[4]。さらに、重力的

弱結合領域に踏み込める本手法が革新的であることを確信し、[4]に関する記者会見を

実施した[5]。 

2) 要素１について、２周波の GHz 光合成->ホーンから出射->パラボラ対で集光する系

を実機で構築してみた。その際、電磁波伝搬の詳細シミュレーションの必要性を強く認

識した。特に、２周波の右巻きと左巻きの円偏波ビームを合成する方法について、電波

天文学の専門家らに相談した結果、HFSS 電磁界シミュレータの有用性が分かり、ライ

センスを購入し活用できるようになった。しかし、CPU コア数とメモリー量の不足が顕

著となり、より高性能の計算機の必要性が判明した。 

3) 要素２について、アンテナ結合伝送線路型 STJ の開拓者、および、超伝導ミリ波検

出器による宇宙背景輻射偏光成分検出の専門家らとの議論の末、超伝導ジョセフソン接

合によるフラックス型量子ビットを用いた単一 GHz 光子検出手法に辿り着いた。この手

法の特徴は、短時間ゲート内に単一 GHz 光子の計数を可能とする点にある。仮に、ナ

ノ秒時間幅のパルスビーム集光と同期して、ナノ秒の時間ゲートをかけて計数できれば、

黒体輻射からの背景電磁波を圧倒的に抑制できる。この手法に基づくセンサーの開発者

と実際に議論を重ね、本探索へ応用する場合に要請されるセンサーパラメータの改造目

標値が定まった。 
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