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　この世界の物質は素粒子から構成されているが、その内訳として荷電レプトン(電子・

ミューオンなど)、ニュートリノ、クォーク(陽子・中性子などハドロンの構成要素)が知ら

れている。他にも、これらの素粒子同士の相互作用を媒介するゲージ粒子として、光子・

ウィークボゾン・グルーオンなどが存在する。これらの素粒子の質量や電荷、相互作用の様

式などの基本的情報は、この世界の成り立ちや、初期から現在までの宇宙・銀河・恒星の進

化などを理解する上で欠かせない知識であり、これまでの実験・理論的努力によって多くの

事柄が明らかにされてきた。

　ニュートリノは上で挙げた素粒子の１つであり、”弱い相互作用”のみを通じて他の物資

と相互作用を行う。最近のニュートリノ振動実験などにより、ニュートリノは有限の質量を

持つことが明らかにされたものの、未だ決定されていない基礎的なパラメータ（絶対質量, 

Dirac/Majorana の区別など）が幾つか残されている。

　最近、原子・分子を用いる精密分光実験でこれらのパラメータを決定できる可能性が議論

されている(Fukumi et. al, Prog. Theor. Exp. Phys. 04D002 (2012)など)。基本的な原理は以下の

図に示す通りであり、光子が1つとニュートリノ対が原子・分子の励起状態から放出される

過程を利用する。今回我々は、I2分子をターゲットとした場合に得られる観測量を調べるた

め、電子状態計算・量子波束計算等を用いて理論的なスペクトルを計算した。また、類似の

分子である Cl2,Br2との比較も行い、スピン軌道相互作用の影響を調べた。



【手法】

  CASPT2 法を用いスピン軌道相互作用を考慮した上で、I2の基底・励起電子状態を計算(下

図参照)、電気双極子およびスピン演算子による遷移要素を求めた。光子・ニュートリノ放

出過程としては (1) A' → 中間状態 → X, (2) A → 中間状態 → X の 2通りの遷移の可能

性を考え、双方について核間距離固定近似のもとで光子・ニュートリノ放出過程の強度を計

算した。これらの結果をもとに寄与の大きい中間電子状態を1つ抜きだし、振動状態を考慮

した計算も行った。

【結果】

  計算に使用したポテンシャルエネルギー曲線は左図の様になっている。核間距離固定の計

算から、(1) A' → A → X  または (2) A → B → X という遷移が支配的な経路であることが判明

した。これら(1)(2)の過程について、振動状態を含めて遷移強度(ニュートリノパラメータに

依存しない部分)を計算した結果を右図に示す(ω は放出される光子のエネルギーに対応)。

(1) の A'  状態を始状態とする場合に比べて、(2) の A 状態を始状態とする過程の方が 50倍近

く大きな強度を持っていることが分かる。これらの結果は将来的な実験でも A 状態を始状態

とする場合を想定することが望ましいことを示している。

  以上で得られた結果に発光強度のニュートリノパラメータ依存部分を組み合わせ、発光ス

ペクトルを計算した。下図に一例を示す(NH: normarl mass hierarchy m0 = m1 < m2 < m3, IH: 
inverted mass hierarchy m0 = m3 < m1 < m2)。この結果は、閾付近での精密分光を行うことで

ニュートリノ質量に関する情報を得ることができる可能性を示している。


