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研究成果の概要（和文）：本研究は将来のニュートリノ質量絶対スケールの測定に向けて、トリチウムベータ崩壊から
の電子のエネルギースペクトルを精密に測定するための、電波観測技術を用いた新しい手法を開拓する事を目標として
いる。シミュレーションにて、電子が磁場中で発生するサイクロトロン放射を用いて、原理的に電子のエネルギーを(
ニュートリノ質量測定が期待出来る)0.1eVの精度で測定可能な事を確認した。また信号を模擬した電波を発生し、その
電波を読み出し系に実際に通して十分なS/Nで観測できる事を確認した。本実験でのセットアップ案もほぼ固まった。

研究成果の概要（英文）：The main goal oof this study is to establish a new method for measuring the 
electron energy based on a radio-frequency technique toward a direct neutrino absolute mass measurement.
Electrons emit the cyclotron radiation in the magnetic field, which is related to the energy of the 
electron , thus provides a new form of non-destructive spectroscopy.
 We designed a prototype detector system which will be used for the proof-of-concept of the 
frequency-based technique. By using the simulation, we showed the energy resolution of 0.1eV level is 
possible with this method in principle. In parallel, we evaluated basic performance of detector system 
which consists of horn antenna for detecting radio-waves, low-pass filter and cryogenic amplifier, and 
confirm it's promising to detect the electrons with good signal-to-noise ratio. We also started the 
designing work of the detector for a future neutrino mass measurement.

研究分野： 宇宙物理

キーワード： 電波観測　ニュートリノ
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１．研究開始当初の背景
ニュートリノ振動の発見により素粒子ニュ
ートリノが有限の質量を持つことは証明さ
れたが、質量の絶対スケール及び階層構造は
まだ解明されていない。
を獲得する過程には、背後に力の統一に関連
する理論が密接に関わっており、研究の為の
重要な情報として解明が期待されている。ま
た、ニュートリノの質量は大規模構造の形成
に大きく関わっており宇宙の進化を理解す
る上で非常に重要なパラメータとなってい
る。ニュートリノ質量の探索方法として従来
から行われている方法に、ベータ崩壊からの
崩壊電子のエネルギー
測定がある。
る 2.3eV(95%CL)
KATRIN
に実験装置が
点とエネルギー分解能を
が困難な事から、劇的な感度の改善は期待で
きず、
れている。近年、崩壊電子
るサイクロトロン放射を用いたエネルギー
測定法が考案されている
放射される電波の周波数は電子の（ソースか
ら）飛び出す角度に依存しない為、周波数か
ら電子のエネルギーを一意に再構成する事
ができる。この方法の利点は、磁場中で電子
をトラップしながら長時間放射を観測でき
るので、装置をコンパクトに抑
ギー分解能を上げられる点である。ただし、
まだ手法自体の原理検証はなされておらず、
本研究を通して原理検証に挑む。
 
２．研究の目的
本研究では、ニュートリノ質量の精密測定に
向けて、トリチウムベータ崩壊からの電子の
エネルギースペクトルを
分解能で測定するための、電波観測技術を応
用した新しい手法を開発する事を目的とし
ている。
射を用いた電子のエネルギー測定の原理検
証が進み、系統誤差が十分抑えられる目処が
たてば、ニュートリノ質量測定に適応可能な
手法として
標準的な手法として広く利用される事が期
待できる。その先の展開として、本手法を用
いて実際にニュートリノ質量を
ルまで探索できれば、高い確率でニュートリ
ノの有限な質量の効果を直接検出
の測定
探索できれば、たとえ検出できなくとも、ニ
ュートリノ振動実験のデータと合わせて質
量階層構造を決定する事ができる。本研究代
表者は、
っているが、最近、重力レンズ効果に特有
の偏光パターン
き状のパターン
事で、宇宙の暗黒成分
ー)の研究ができる事が提案されている。し
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アンテナに対する速度に応じてドップラー
効果により周波数が容易にズレるため、この
効果を十分小さく抑えるような配置の検討
が必要である。
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ーンアンテナの受信効率の角度依存性や後
段のアンプやケーブルでのパワーのロスの
周波数依存性を測定し、かつ機械式冷凍機を
用いて簡単な冷却試験を行い、低温アンプの
77K 付近での特性について（ノイズレベル、
増幅率等）評価をした。
通して、読み出し系の原理検証がほぼ完了し
たと共に、
シミュレーションに入力する基礎情報とな
る。 
 
また、原理検証を行うためのプロトタイプ検
出器の設計を行った。ソレノイド電磁石を用
いた場合とネオジム磁石を用いた場合の両
方について一様な磁場が期待出来る領域を
定義し、そこにガス状の電子ソース（本研究
ではクリプトンを想定）を送るための配管や
アンテナの配置などを決定し仕様を固めた。
ただし、使用予定の電磁石へのアクセスが期
間内にできなかったため、検出器の
及びアライメントのためのジグ等の製作及
び原理検証試験は
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