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研究成果の概要（和文）：本研究は、新しい量子干渉効果であるマクロコヒーラント増幅機構を実験的に証明すること
を目的とする。マクロコヒーラント増幅機構が働くと二光子過程等の稀過程は増幅されると予想される。そこで断熱ラ
マン過程を用い、水素分子の振動励起状態を生成し二光子過程を観測した。その結果、提唱された理論が予言する増幅
過程を観測することに成功し、当該理論の妥当性を確認することに成功した。

研究成果の概要（英文）：The present research aims at proving experimentally the macro-coherent  amplifica-
tion mechanism that is a new class of coherent and cooperative phenomena similar to the super-radiance.
When such an amplification mechanism works for a two-photon deexcitation process, for example, its rate is
 expected to be amplified. In our experiment, we prepared the vibrational excited states of hydrogen gas  
by adiabatic Raman scatterings, and observed the two photon cascade process. 
As a result we found that the rate of the observed process is amplified as the initial coherence increases
 and that its amplification factor agrees with the theoretical expectation. We have thus established the  
validity of macro-coherent amplification mechanism.
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１．研究開始当初の背景 
 
(1) 原子集団(又は分子集団)が光を放出しな

がら脱励起するとき、光波長程度内にある集

団は量子コヒーラント状態を形成する可能

性を有する。コヒーラント状態が実現すると、

脱励起過程のレートは関与する原子の二乗

(N^2)に比例するようになり、当該過程は加

速する。この現象は Dicke (Phys. Rev. 93, 

(1954) 99) により予言され、超放射現象と命

名された。その後、多数の実験的・理論的研

究により確立された現象となっている。 

 

 

 

 

 

 

図１ 二光子対超放射過程 

 

(2) 我々は一光子脱励起過程ではなく、二光

子放射過程(図１参照)や光随伴ニュートリノ

対放射過程(図２参照)に対しても、放射され

る粒子の運動量配位が特殊な条件を満たす

とき、注目する過程の増幅因子は巨大となる

ことを発見した。〔論文発表⑨〕この増幅機

構(マクロコヒーランス増幅機構と呼ぶ)は、

従来の超放射のコヒーランス領域が放射光

波長程度に制約されるのに対し、その限界を

突破する可能性を持つ。 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 光随伴ニュートリノ対放射過程 

 

 (3) この機構を用いることにより、増幅なし

には観測不可能な超稀現象の観測が可能に

なり得る。我々の知る限り過去にはこの増幅

機構に対する理論及び実験的研究は存在せ

ず、マクロコヒーラント増幅機構の実験的検

証が喫緊の課題となっていた。 

 

２．研究の目的 
 
本研究の目的は、マクロコヒーラント増幅機

構に対する、二光子対超放射過程を用いた実

証である。より具体的には、(1) 二光子対超

放射を念頭においた超放射の観測と理論と

の比較、(2) 標的への巨視的コヒーランスの

付与方法確立、(3) 巨視的コヒーランスが付

与された標的からの二光子超放射過程の観

測とマクロコヒーラント増幅機構の実証、(4) 

光随伴ニュートリノ対放射過程に対する基

礎的データの収集、等である。 

 
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。 
 
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。 

〔論文発表①⑬〕〔学会発表④⑩⑰㉒〕 

②極端紫外自由電子レーザー光による励起

He 原子からの競合超放射実験を行った。こ

の結果、旧来の理論では説明不可能な事が判



明し、新たな理論構築を目指している。 

〔学会発表②⑤〕 

③ビスマス導入マトリックスの吸収分光を

進め、新たに発光バンドを 3 本発見し同定す

ることに成功した。 

〔論文発表⑦〕〔学会発⑥⑫〕 

図３ 超放射角分布：外部レーザー入射無し

(a)と有り(b)の比較。スケール変化に注意。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 超放射遅延時間 vs 外部レーザー入

射強度 (実験値は黒丸、理論は赤抜き) 

 

(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。即ち 

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

５は緩和時間測定の結果を表わす。 

〔論文発表⑥⑫〕 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ パラ水素(v=2)位相緩和時間測定結果 

o/p はオルソ水素パラ水素の比を表わす。オ

ルソは、緩和時間を早めることが判明。 

② 断熱ラマン過程を用い、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５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。〔学会発表①〕 

 

図 5 水素分子振動準位からの二光子対超放

射実験セットアップ。右上は準位と励起スキ

ーム、下は高次の Stokes/Anti-Stokes 光発

光スペクトル。 

 

(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

６は二光子対(4.66um 及び 4.96um の波長を

持つ)の観測スペクトルを示す。この過程は自

然放射二光子過程に比較し、19 桁以上の高い

頻度で起っていることが確認されている。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。 〔学会発表①〕 

 

図６ コヒーラント二光子(4.66um 及び

4.96um)カスケード過程を示すスペクトル。

横軸は波長、縦軸は放射強度。青線はフィ

ルターなし(4.70um 以上の長波長を透過)、

赤線はフィルターあり。 



(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。また関連する理論を構

築した。  〔論文発表②③⑤⑨⑩⑮⑯⑰〕 

〔学会発表①③⑧⑭⑯⑲⑳㉑㉒〕 
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