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研究成果の概要： 

未知の混合角とすべてのニュートリノ質量値を決定する、原子を利用した、新たなニュートリ

ノ質量分光の実験手法を確立するために、実験原理の理論研究と基礎的な開発実験研究を行っ

た。輻射を伴うニュートリノ対生成プロセスを増幅して大きなレートをえるために、固体マト

リックス等に埋め込んだ標的原子集団をアヴォガドロ数程度作成して、準安定状態にレーザー

励起し、下位へのレベル間隔の半分に相当するパルスレーザートリガーにより、コヒーランス

を成長させる。この重要課題に対して、（1）マックスウェル・ブロッホ方程式を該当する３準

位ラムダ型レベル系に適用した基礎方程式を導き、トリガーによる光ソリトン形成が巨大な増

幅を起こし得ることを見いだした。（2）パラ水素分子結晶中に Xe を単体で埋め込むことに成

功した。（3）アルカリ原子気体をセル中に封じ込めて、通常の１光子超放射現象の観測に成功

した。（4）ニュートリノ質量分光に対してマーカー的役割を果たす２光子超放射に最適な原子

である、バリウム原子の D‐準安定状態を、気体セル中で生成することに成功した。 
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１．研究開始当初の背景 
ニュートリノ質量のマヨラナ性と質量絶対
値を決定することは、ミクロ素粒子世界と
マクロ宇宙をつなぐ、基礎科学が直面する
問題解明への鍵である。ニュートリノの未
解明な性質が宇宙の物質・反物質不均衡問
題の解決として注目されているレプトジェ
ネシス理論の根幹部分に直接的に関わるた
めである。 

この課題解明への、従来からの実験手法は
原子核を標的とする実験計画に限定されて
いた。これらの手法では大量の標的を数年
以上注意深く監視して検出する必要があり、
感度限界に近づきつつある。 
しかし、日本が主導したニュートリノ振動
実験により示唆されるニュートリノ質量は
非常に小さく原子核崩壊による解放エネル
ギーは大きすぎてミスマッチがあり、新た
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な実験手段が求められる。 
当該計画では、世界に類を見ない、原子を
用いた新たな研究手段を開発したい。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。 
また、この手法を用いて最小質量閾値付近
で測定することにより、1,9K の宇宙背景ニ
ュートリノ検出への道が開く。 
 
２．研究の目的 

ニュートリノ質量のマヨラナ性とその大
きさを実験的に測定するために、世界に存
在しない、原子を用いた新たな研究手段を
提案し、研究開発を行う。この研究開発の
目標とする実験では、想定されるニュート
リノ質量値、100 meV以下の質量を測定する
ために、このエネルギーに近い低励起原子
レベル間の遷移を利用して、光子＋ニュー
トリノ対生成、RNPE（未発見プロセスなが
ら存在は間違いない）を検出して、光子の
連続エネルギー分布を測定する。６つの閾
エネルギーの位置から３つのニュートリノ
質量絶対値、閾値の立ち上がり強度から混
合角が測定できる。 

本計画では、この目的に沿って、複数レ
ーザー照射による励起と、別なトリガーレ
ーザーによるプロセス誘起を行い、RNPEニ
ュートリノ対崩壊を大幅に促進させる。増
幅機構の解明に焦点をあてて、これより容
易な既知の２光子輻射過程の増幅の検証か
ら実施したい。さらに、増幅に本質的に重
要なマクロコヒーランスを起こしうる、標
的状態を解明し、これを作成する実験研究
を行う。 

 
３．研究の方法 
世界に類例のない実験方法となるので、理
論・計算面の研究に加えて、実験原理に関
わる開発研究が必要になる。そのために、
小さなレートの巨大な増幅機構を解明し、
実験手段を構築する必要があるが、当該研
究では、標的のコヒーランスが鍵となる。 
コヒーラント標的原子をアヴォガドロ数程
度作成する、最良の手段は分子性結晶（希
ガス、パラ水素分子など）中に標的原子を
埋め込み、これをレーザー励起することで
ある。そのために、化学者の標的作成技
術・ノウハウを最大限利用したい。 
大きなレートを得る観点から、最良の標的

原子候補は希ガス原子がよいことを既に明
らかにした。 
基底状態希ガス原子の励起エネルギーは紫
外領域に入るので、３光子過程等で初段励
起ののち、目的とする準安定状態にもう一
本のレーザーを使う。分光に使う過程は、
この準安定状態からの１光子＋ニュートリ
ノ対生成である。このプロセスの誘発に、
レベル間隔の半分エネルギーに相当するト
リガーレーザー照射が有効なことを理論的
に解明した。 
 
４．研究成果 
（1）いかにしてマクロコヒーランスが発展
するかの研究を行い、マックスウェル・ブ
ロッホ方程式を該当する３準位ラムダ型レ
ベル系に適用した場合の基礎方程式を導い
た。数値計算を開始するとともに、トリガ
ーによる光ソリトン形成が巨大な増幅を起
こし得ることを見いだした。また、希ガス
低励起準位が標的原子として最適候補の一
つであることを確立し、プロセスのレート
を計算した。 
 
実験面では、大量のコヒーラント標的の作
成と超放射に関連する増幅機構の実験的確
認とその詳細の解明に主眼をおいて、共同
研究を展開した。 
（2）カナダブリッティシュ・コロンビア大
学との共同研究により、パラ水素分子結晶
中に Xe を単体で埋め込むことに成功した。
パラ水素の振動回転レベルが不純物により
サテライト構造を持つことにより、Xe埋め
込みを確認した。引き続き紫外領域の励起
を白色光で行った。固体内の原子レベルの
エネルギーシフト、エネルギー幅の増大に
ついて研究を続行している。 
（3）次に、アルカリ原子気体をセル中に封
じ込めて、関連するプロセスである、通常
の１光子超放射現象の観測を行い、その測
定に成功した。今後、レーザーをアップグ
レードして超放射機構を詳細に解明する予
定である。 
（4）さらに、ニュートリノ質量分光に対し
てマーカー的役割を果たす、２光子超放射
はマクロコヒーランスを該当環境で証明す
る重要なステップである。２光子超放射に
最適な原子として、バリウム原子の D‐準安
定状態がある。気体セル中でこの状態の生
成に成功した。上位レベルからの誘導放出
を利用した手法を用いた。さらにストーク
ス光照射による効率的な励起法を研究して
いる。 
 
理論面の論文を発表するとともに、岡山大
学・近畿大学・カナダブリッティシュ・コ
ロンビア大学の化学者との共同実験研究ネ



 

 

ットワークを構築した。 
 
原子を利用した基礎科学の推進は、我が国
で立ち後れている分野であるので、京大グ
ループと共同で、物理関係研究者を結集し
て数回にわたるワークショップを組織・運
営した。 
これを基盤に２００９年春の日本物理学会
で、“原子を利用した基礎物理学の進展”を
主題とするシンポジウムを開催し、講演し
た。 
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