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研究成果の概要（和文）：原子またはイオンの脱励起過程の一つである、ニュートリノ対放出は同時に光子が放
出されるとき、光子の角度分布に特徴があり、これを利用してニュートリノの未知の性質、マヨラナ粒子かディ
ラック粒子か、および質量絶対値の測定に利用できる。本研究では、量子電磁力学過程による雑音を消去する最
良の方法として、ニュートリノ対放出が弱い相互作用による特性を使ってパリティ非保存量を測定する手段を定
量的に理論計算を行った。測定量として固体中のランタノイド3価イオンのスピン偏極の発生光子方向の成分が
パリティ非保存であり、発生磁場をナノガウス程度の精度で測定することがニュートリノ研究に有望であること
を確認した。

研究成果の概要（英文）：Magnetizaion generated at radiative neutrino pair emission was found to be 
the best experimental method to explore still unknown neutrino property and quantity, namely 
determination of neutrino mass type, Majorana or Dirac type, and absolute masses of three neutrinos.
 Atomic de-excitation from laser-excited lanthanoid ions doped in host crystals gives a favorable 
situation in terms of angular distribution shape and magnitude of generated magnetic field. Detailed
 study was carried out for trivalent Er ion doped in host crystals such as YLF. A new calculation 
method beyond the infinite size limit of target system has been developed with success, yielding 
quantitative numerical results. In order to achieve measurable rates, one needs a high degree of 
coherence within participating ions, which was confirmed by detailed numerical study based on 
four-level optical Bloch equation. 

研究分野： 素粒子物理

キーワード： マヨラナ粒子　ニュートリノ質量絶対値　ランタノイドイオン　SQUID　パリティ非保存　CP対称性の破
れ　物質・反物質不均衡
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ニュートリノは宇宙初期から大量に存在し、宇宙の物質・反物質不均衡の謎を解く鍵であるにも拘わらず、その
根幹になるマヨラナ性すら実験で証明されていない不思議な、依然として謎の多い基本粒子である。著者らは15
年以上前から、将来のニュートリノ研究の中心は原子核を標的とした振動実験等ではなく、原子・分子・イオン
が最重要である、ことを指摘し、実験原理の研究を遂行してきた。ようやく必要なイオン標的数を確保したうえ
で物性的手法で測定する方法を提案することができた。この方法を実証することにより、宇宙背景ニュートリノ
の測定も視野に入り、宇宙開闢1秒後に迫れる筋道を得たことにより、学術をこえた社会的意義に到達した。

※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 

我が国を中心とするニュートリノ振動実験は、ニュートリノに質量があること、相互作用には一
定質量の３つの状態が線形結合で混合していることを明らかにした。この成果は梶田隆章氏の
ノーベル賞受賞につながる歴史的快挙を生んだ。しかし、振動実験で測定できる物理量には厳し
い制約がある。その大きな制約が、ニュートリノ質量の絶対値測定が不可能であり、質量 2 乗差
のみ測定対象となること、ニュートリノの質量タイプの 2 つの可能性、マヨラナ粒子かディラ
ック粒子か、を決定できないこと、である。これら２つに対して、原子核のベータ崩壊とニュー
トリノを伴わない 2 重ベータ崩壊が測定方法となるが、これまでの実験では、現実的な実験目
標をはるかに下回るレベルで測定限界が示されたのみである。これらの限界は原子核変換によ
る解放エネルギーが数百万電子ボルトと大きく、想定される 50 ミリ電子ボルトの小さなニュー
トリノ質量への感度が低いことによる。 

代表者は既に本計画に先立つ研究によって、原子核に代わって原子・分子・イオンが有力な標的
となることを指摘し、数々の実験原理の提案を行ってきた。 

代表者の所属する岡山大学の研究グループは原子物理の実験手段である、レーザー作成技術に
長けており、原子物理、原子核物理、高エネルギー物理、化学の実験物理家を擁し、将来、原子
を利用するニュートリノ物理の実験に取り組む予定である。これらの実験家と理論家である代
表者とのコミュニケーションが実験原理の研究に理想的かつ必須の環境である。 

 

２．研究の目的 

本計画の代表者は 10 数年前から、原子核に代わって原子・分子・イオンの脱励起過程により解
放される電子ボルト程度のエネルギーが光子とニュートリノ対に共有される事象に注目して、
ニュートリノの性質を解明する研究に従事してきた。しかし、単純な解放エネルギー差が小さい
だけでは起こる事象の確率ははるかに小さくなるので、何らかの事象増幅機構が必要である。代
表者らはレーザー光による励起で原子等の間に位相整合（コヒーランス）を起こし、事象確率が
位相整合した原子数だけ増幅することを理論的に解明した。また、岡山大学の実験室で量子電磁
力学の 2 光子脱励起過程で通常ならきわめて微弱な信号を 18 桁増幅することに成功した。この
増幅機構を利用してニュートリノの謎を解明するのが最大の目標であるが、実験原理の確立に
理論計算が必要になる。どんな標的が最良か、どのような測定量が未知のニュートリノ質量に最
適か、を明らかにするのが研究目的である。 

具体的な研究対象として、発生光子の測定量からニュートリノ質量、マヨラナかディラックかの
識別を行う実験原理を解明した。標的原子への要求として固体環境に近い原子数が必要となる
ので、以下の標的に特化して、具体的な実験提案に向けた研究を進めた：（１）フラーレンに内
包した金などの原子、（２）透明誘電体中にドープしたランタノイドイオン。さらに、(3) ニュー
トリノ対発生が電子スピンフリップではなくダイポール遷移によりおこる脱励起過程、
(4)photonic crystal wave guide による QED 雑音の低減、などの理論研究を先導した。 

 

 

３．研究の方法 

将来の本格実験を視野に実験研究者と共同研究を行うことがきわめて重要であり、所属する岡
山大学、わが国内外の理論・実験研究者と共同の研究を遂行してきた。研究対象（１）に関して
は、所属大学、東工大、理研、近畿大学の理論・実験研究者、（２）に関しては所属大学の実験
研究者、（３）では所属大学の実験研究者、東工大、東洋大学、スウェーデンマラルメ大学、の
理論研究者、(4)は大阪大学と九州大学の理論研究者と岡山大学の実験研究者、との共同を行っ
た。また、（２）への着想はイタリアパドヴァ大学の実験研究者からの触発によるところが大き
く、パドヴァと岡山大学でミニワークショップを 3回ほど行った。 
また、原子を利用した基礎物理の研究全般に関して、沖縄を含む全国の大学でほぼ毎年国際会議
を組織委員として開催してきた。 
 
 
４．研究成果 
以下の報告は末尾の参考資料にその詳細を記述する。 
研究の目的に掲げた項目に従い、記述を進める。 
（１）フラーレンに内包された金原子はフラーレンによる吸収を被らないレーザー波長で励起
可能であることを理論的に確認した。その成果を実験で示す予定であったが、コロナ禍により共
同研究が中断されて、研究成果をとりまとめるに至っていない。しかし、日本物理学会の年会な
どで３回ほど共同研究者から中間結果の発表を行った。 
（２）は最近重要な部分の仕事が完成しウェッブ上に成果を公表した。それが参考資料 11 であ
る。この研究では、これまでニュートリノ対生成に伴う輻射の事象測定を実験手段としてきたの



 

 

を蓄積磁化の測定に変更する手法を提案した。蓄積磁化の光子放出方向の成分はパリティを保
存しないので、量子電磁気力学過程の雑音消去に最適である。さらに、標的結晶の空間サイズが
有限であることを正確に計算する方法を考案し、そのシミュレーションを実行した。この理論研
究により現実的な実験提案に近づいたと評価できる。 
（３）は幸い完了して参考資料９に雑誌投稿し受理された論文がある。新たなタイプのニュート
リノ対放出過程を同定し、具体例の金原子等に適用した。重い原子では相対論的効果が大きく、
これを取り入れた数値計算の専門家であるスウェーデングループの支援を共同研究により実現
した。 
(4)は参考資料３で公表済み。関連研究の成果は参考資料２、４、５、７、８、１０にある。Photonic 
crystal を使うと、雑音となる純粋の軟光子を含む量子電磁気学過程が排除されるという、代表
者らの過去の指摘を定量化して、どのような photonic crystal 中に標的を注入すると、実験が
可能になるかを理論計算で示した。 
 
参考資料 
田中実、笹尾昇、吉村太彦共著 日本物理学会誌 2018 年 1 号、 最近の研究から 
“原子からニュートリノを引き出せるかーコヒーランスの新奇な応用” 
は 2017年以前の成果の一般的な物理学者一般に向けた総説である。 
また、共同研究者の、田中実氏、津村浩二氏、原秀明氏、吉見彰洋氏らが複数回、日本物理学会
で共同研究の成果を講演発表した。 
ニュートリノ対生成と同様に、原子を使って暗黒物質の有力候補である、アクシオンを探索でき
る。これに関連した研究を参考資料４等で展開してきたが、同時にアクシオン検出の実験現状を
俯瞰する目的で国際会議を主催した。開催場所は参加者の便宜を考慮して、大阪大学の南部陽一
郎ホールとした。 
 
本計画での最大の成果は、弱い相互作用固有のニュートリノ対発生に伴い発生するパリティ非
保存効果を同定して測定量とする新しい提案をしたことである。3価ランタノイドイオンのスピ
ン成分のシグナル光方向成分はこのようなパリティ非保存量であり、かつ同時に生じる磁化は
スピン緩和の長いランタノイドでは事象の蓄積量の測定が可能になり、有望な測定手段となる。 
測定方法のレイアウトは添付図のようになり、その結果、図のような磁化の角分布が得られる。
磁化の大きさは磁場に換算して 10ナノガウス程度となり、SQUID などで測定可能な範囲となる。 
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