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研究成果の概要： 
一連のニュートリノ振動実験によりニュートリノは質量を有することが判明した。ただし、こ

れらの実験においては質量の二乗差が測定され、その絶対値を決定することはできない。ニュ

ートリノの質量絶対値や型式(ディラック型 vs マヨナラ型)を確定することは標準模型を超
える素粒子物理学において本質的重要性を持つ。本研究は、原子過程を用いたニュートリノ質

量の測定法を開発することにある。本研究では、全く新しい原理「マクロコヒーラント増幅機

構」を用いた原子からのニュートリノ対放射を考案し、これによる質量分光を提案した。この

方法は、原子準位のエネルギースケールが対象とする質量スケールと同程度であり、原理的に

小質量に感度が良いこと、同種粒子効果を使いマヨナラ型かディラック型かを決定することが

可能な事、宇宙背景ニュートリノ観測に道を拓く可能性がある事などの特徴を持つ。新しい原

理と関連する現象である超放射について、マックスエル-ブロッホ方程式に基づくシュミレーシ
ョンを行なった。更に「マクロコヒーラント増幅機構」に対する原理検証実験を明確した。原

理検証実験の一部となる、Rb原子の超放射実験、Ba原子準安定状態生成実験を遂行し、成功
した。更にニュートリノ対生成実験において標的となる希ガス・マトリックスを試作した。な

お、副産物として、束縛状態へのベータ崩壊過程を使えば単色の反ニュートリノ・ビームが作

れることに注目し、レプトンセクターにおける CP 非保存パラメータを測定するに適したニュ
ートリノ・ビーム生成法を考案した。 
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１．研究開始当初の背景 
 
一連のニュートリノ振動実験によりニュー
トリノは質量を有することが判明した。但し、
これらの実験においては質量の二乗差が測
定され、その絶対値を決定することはできな
い。 一方、現在の宇宙は、反物質ではなく、
大部分が物質から構成されているが知られ
ている。何故物質優勢の宇宙が成立したのか
を説明する有力理論、レプトジェネシス理論
によれば、宇宙はその高温時代に非常に重い
(>109 GeV)右巻きニュートリノが崩壊し、そ
の際にレプトン数と反レプトン数の非対称
性が作られたとする。現在の物質優勢宇宙は、
宇宙が冷却する過程で、レプトン数非対称性
がバリオン数非対称性に転化した結果であ
ると理解する。このシナリオが成立するため
の本質的な与件は、①ニュートリノはマヨナ
ラ粒子であること、②荷電パリティ(CP)対称
性を破ること、③レプトン数を保存しないこ
と、の 3性質を有することである。ニュート
リノの質量やその性格(ディラック型 vs マ
ヨナラ型)を確定することは標準模型を超え
る素粒子物理学を目指す上で本質的に重要
である。本研究は、ニュートリノの諸性質を
解明することを通し、レプトジェネシス理論
の根幹部を直接的に検証したいという動機
に基づく。本研究の最終目標はここにある。 
 
２．研究の目的 
 
現在までにもニュートリノの絶対質量測定

を目指した実験は数多くある。しかしいずれ

もその上限値を与えるにとどまり、確定した

値を得ることには成功していない。その代表

例はトリチウムのベータ崩壊における電子

エネルギースペクトル測定(エンドポイント
エネルギー18 keV)と言えよう。3種類のニュ
ートリノについては、振動実験の結果から、

m3=50 meV、m2=10 meV、m1<<m2、程度
と考えるのが自然であろう。我々は、実験手

段のエネルギースケールとこれらのニュー

トリノ質量のスケールを一致させることが

「成功」への鍵であると考える。即ち実験手

段に原子核崩壊ではなく原子過程を用いる

ことが重要である。 
残念ながら原子過程においては一般的に関

与するエネルギーが小さいが故に弱い相互

作用を含む過程の頻度は極端に小さい。最近、

吉村らは原子からのニュートリノ対放出過

程を研究し、新しい増幅機構を提案している。

本研究では、この新しい増幅機構「マクロコ

ヒーランス増幅機構」に注目し、それを実現

する基礎的な研究を行う。この研究方法の開

発に成功すれば、３つのニュートリノ質量の

すべてと未知の混合角のすべてを決める、ニ

ュートリノ質量分光への道を開く。 
ディラック粒子かマヨラナ粒子かの判定は、

同種フェルミオンによる干渉効果がマヨラ

ナの時にのみ現れ、レーザーエネルギーの閾

値付近でレートが異なることを決定原理に

利用する。 
 
３．研究の方法 
 
励起された原子集団からの放射を考えると、
通常、指数関数的時間依存性を持ち、励起原
子数Nに比例する放射レートで自発崩壊する。
ところが、原子数密度が大きい場合、N2に比
例するレートで崩壊する、超放射と呼ばれる
現象が起こることが知られている。この原因
は、放射光子の波長程度のサイズに存在する
原子については、いずれからの放射か区別で
きないことからコヒーランスが発展するこ
とによる。 
我々は、二光子放射過程(JJ)や一光子＋ニュ
ートリノ対放射過程(JQQ)について、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、コヒーラント状態は領域体積に比例し
てマクロスコピックになり、注目する過程の
増幅因子は巨大となることを発見した[発表
論文③]。この増幅機構(マクロコヒーラント
増幅機構)は、従来の超放射が光波長に制約さ
れていることに対し、その限界を突破する可
能性を持つ。二光子超放射過程よる光子は、
原子準位間隔(')の 1/2 のエネルギーを持ち
back-to-backに放出される。これに対し、JQQ
超放射過程は、共存するJJ超放射過程による
一光子ピークを基準として、ここから離れて
ニュートリノ対質量の 2乗に比例した閾値エ
ネルギー以下に、広いスペクトル分布をもつ。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 縦軸：放射レート(任意単位)、横軸：
放射光エネルギー(原子間隔エネルギー=8.4 
eV Xe原子想定) 
 



 

 

図 1(左)はスペクトル全体図、図 1(右)は閾値
近辺の拡大図である(標的は Xe)。このスペク
トルの発見が未発見ニュートリノ対生成の
同定となる。また閾値の確定とその強度から
ニュートリノ質量と混合角の決定が可能と
なる。我々は、また、標的内に光ソリトン(ト
リガー用レーザー光の周辺に確定し
た”winding number”をもつ位相的ソリトン)
が形成される可能性があることを解明した
[発表論①]。光ソリトンが形成されると、増
大率は超放射の場合より更に大きくなる。ま
た標的原子を偏極させることにより、パリテ
ィ非保存量も観測可能であることが判明し
た。パリティ非保存は弱相互作用に特徴的な
現象であるので、他のバックグランド・プロ
セスからの分離に有効である。ニュートリノ
対放射レートは下に示した式で表されるが、
数密度 nの二乗に比例し、体積 Vに比例する
(n2V=nN)。例えば、Xe 原子に対しては、
V=100ccの標的が実現できれば、全レートは
1/hour程度となることが期待される。 

 
 
 
 
４．研究成果 
 
(1) Rb原子からの超放射観測 
我々は Rb 原子からの超放射を観測した。下
図 2(左)に関連準位を示す。温度 91 度 C の
Rbに対し、421.5nm (青)のレーザーを照射
し、基底状態(5s2 2S1/2)より 2P1に励起した。 

 
図 2 (左) Rb 超放射観測の関連準位 (右) 
InGaAs 検出器からの典型的オシロスコープ
信号 
 
 

InGaAs 検出器からの、典型的オシロスコー
プ信号を図 2(右)に掲げる。正方向の信号(赤
色トレース)が検出器信号である(負方向信号
はトリガー用 PMT 信号、人為的に遅延)。
Double peak信号のうち、少し遅れた信号が
超放射信号である(直前の信号は入力レーザ
ー信号、1.4 ミクロンのバンドパスフィルタ
ーを挿入すると検出されない)。レーザー入力
から超放射までの時間(遅延時間)は、この事
象では5nsec程度であり、自然寿命(51.3nsec)
とは全く異なる。実は、この超放射はカスケ

ードで脱励起する。第一段階(2.79ミクロン、
110nsec)の放射は検出器を入手次第、同時計
測する予定である。この信号が、超放射であ

ることの確認は、(i) 遅延時間が自然寿命
(51.3nsec)とは異なること、(ii) 逆にパルスの
大きさと遅延時間の相関が超放射の理論通

りであること(図 3 参照)、(iii)放射角分布(超
前方及び超後方に集中)等による。 

 
図 3 放射相関：縦軸は光強度(任意強度)、横
軸は遅延時間(nsec) 
 

 

(2) Ba原子の準安定状態生成 
Ba は二光子超放射の観測に都合の良い準安
定状態(1/8秒)を持った原子である。この研究
においては、準安定状態の生成を試みた。 
 

 
図 4：Ba実験セットアップ図
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図 5：Ba原子の関連準位 

 
 
実験のセットアップおよび関連する Ba 原子
準位を各々図 4及び図 5に示す。実験におい
ては、基底状態にある原子を 554nm レーザ
ーを用い 6s6p1P1に励起し、そこから自然放

射または誘導放射を使って、準安定状態であ

る 6s5d1D2を生成した。図 6は 6s6p1P1状態

から準安定状態に脱励起するとき放つ蛍光

(1500nm)を観測した信号(赤色)である。横軸
は、入射レーザー波長の変化を表す。554nm
に対応する波長のときに蛍光が観測されて

いる。なお緑色の信号は周波数基準信号であ

る。また同時に 1500nm レーザーを入射し、
誘導ラマン過程により準安定状態を生成す

ることにも成功した。 

 
  図 6：Ba 脱励起蛍光スペクトル 

 

 

(3) マトリックス固体への標的原子貯蔵 
 

マトリックス固体への標的原子貯蔵のテス

ト実験として、Ar固体およびパラ水素固体中
の Xe 原子の分光測定を近畿大学ならびに
UBC で行った。Xe ガス濃度 10-300ppm の
マトリックスガスを冷却基板に吹き付けて

作成したマトリックス固体の真空紫外分光

およびFT-IRによる吸収スペクトルを取得し
た。真空紫外分光では Ar固体中の Xeの電子
遷移に対応する吸収ピークを測定した。その

結果を図 7に示す。また、FT-IRではパラ水
素の振動回転遷移の吸収ピークに Xe 原子に

よって現れるサテライト構造を測定した。そ

の結果を図 8に示す。 
 

 

 
図 7：Ar 固体マトリックス中の Xe原子スペ
クトル：縦軸は吸収、横軸は光エネルギー 

 

 
図 8：パラ水素マトリックス中の Xe（FT-IR） 
 
 
これらの結果から Xe 原子の濃度を見積もる
ことが出来る。計算結果を下表にまとめた。 
 
 試料サイ

ズ 
原子数密

度 
原子数 

Xe/Ar 10cm2 1015/cm2 1016 
Xe/p-H2 10cm2 1016/cm2 1017 
 
(4) 研究成果のまとめ 

以上の研究成果をまとめる。 
① 新しい原理「マクロコヒーラント増幅機
構」を用いた原子からのニュートリノ対



 

 

放射を考案し、これによる質量分光を提

案した。新しい原理と関連する現象であ

る超放射について、マックスエルーブロ

ッホ方程式に基づくシュミレーションを

行なった。 
② 「マクロコヒーラント増幅機構」に対す
る原理検証実験を検討し、その一部とな

る基礎実験に成功した。特に、Rb原子か
らの超放射観測及び Ba 原子準安定状態
の生成に成功した。またニュートリノ対

生成実験において標的となる希ガス・マ

トリックスを試作した。 
③ 副産物として、束縛状態へのベータ崩壊
過程を使えば単色の反ニュートリノ・ビ

ームが作れることに注目し、レプトンセ

クターにおける CP 非保存パラメータを
測定するに適したニュートリノ・ビーム

生成法を考案した[発表論②]。 
以上より、本研究の目的である「原子を利用

したニュートリノ質量の測定法開発」に成功

し、質量分光に向けて大きく前進した。 
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