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論文内容の要旨

76 Geのニュートリノの出ないモード (0ν ßß) の二重ベータ崩壊が，極低バックグラウンド装置EL­

EGANTS (ELEctron GAmma-ray NeuTrino Spec仕ometer) を用いて研究された。 0ν 型二重べ、ータ崩

壊はレプトン数を保存しない過程であるが 2 つの原因によって起乙り得る。第ーにニュートリノが有

限の質量を持つ乙と，第二に弱い相互作用中に右巻相互作用 (V+A項)が存在することである。ただ

しニュートリノはMajorana型で=ある乙とが必要である己乙の論文は， 76 Geの Oν 型二重ベータ崩壊(0+→

0+ 遷移と 0+ → 2+ 遷移)を精密ß-r 核分光法で測定し，得られたニュートリノ質量と V+A項につ

いての知見を報告する乙とを目的とする。

0ν型崩壊を実験で‘調べるために，極低パックグラウンド装置ELEGANTSが開発された。この装置の中

心部は F 線用高分解能Ge検出器とその周囲を完全に (4π 立体角で)囲む r 線用NaI検出器から成る。

ELEGANTSの特徴は ， ß 線 lと伴うすべての r 線を 4π 立体角NaIで検出する乙と，および検出器から

の信号を各イベントごとにすべてリスト型式で記録するととの 2 点である。この方法は 0ν型二重ベータ

崩壊検証はもちろん Ge検出器で観測されるパックグラウンドが何に起因するかを調査するにも非常に

有効である。これらの特徴を持つELEGANTSの Oν 型二重ベータ崩壊検出感度は，外国の二重ベータ崩

壊実験グループの装置と比べても最高のレベjレにある。

測定は神岡地下実験室で合計8577時間行なわれた。 (86年 1 月まで) 0ν 型二重ベータ崩壊と思われ

るピークは検出されなかったが 76 Ge の Oν 型 0+ → 0+ 遷移に対して 7.4 X 10 22 年 0+→ 2+ 遷移に対し

て 5.6 X 10 22 年の半減期下限が得られた。 (いずれも 68%C.L.) 前者は他グループによる同種実験と同

程度の数値であるが，後者は世界最高の値である。得られた半減期下限から導かれるニュートリノ質量
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と V+A型の上限は， 3.6 -.. 13.6 eVおよび(0.4 -.. 1.6 ) x 10-5 である。ただしこれらの上限値は，計算

に用いる核行列要素によって数倍の差がある。

今回得られたニュートリノ質量の上限値は，外国の二重ベータ崩壊実験グループによって導かれた値

とは矛盾しない。一方卜リチウム(三重水素)のベータ崩壊実験では， 36 土 4eVという有限値が報告さ

れている。しかし実験で得られるニュートリノの型や，実験の誤差範囲，理論計算の不定性を考慮する

と，これらの教値が相入れないと断定するわけにはし、かない。ニュートリノ質量の問題は宇宙の全質量

をニュー卜リノが占めるのかという問題とも関連し，今後共議論されていくであろう。乙の問題を解決

するには，将来さらに測定精度の高い装置での実験と同時に，二重ベータ崩壊の核行列要素計算など理

論分野においてもさらなる研究が望まれる。

ELEGANTSはまた極微量放射能の測定にも応用できる。 1 週間の測定で10-15 CurÌeのレベルまで検出

できるが，乙れは乙の分野の水準をはるかに超えた検出感度で‘ある。

論文の審査結果の要旨

本論文の目的は，基本的素粒子の一つであるニュートリノの質量と右巻相互作用の存在を二重ベータ

ー核分光法によって検証する乙とである。ニュートリノは素粒子の一族レプトン族の一つで，現在の標

準理論では質量=0 であり，また相互作用は左巻相互作用(右巻成分= 0) でレプトン数は保存する o

最近統一理論の考えから乙のようなニュートリノ像に重大な疑問が持たれて来た。また宇宙がニュート

リノで満ちている乙とから ニュートリノの質量の有無は宇宙の安定性にも重大な影響を持つ。

ニュートリノの実験は極めて難しく，現状では精度の良い実験が無く，13.つ不確定な所が多い。本研

究は，ニュートリノの出ない二重ベーター崩壊 (0ν ßß) の精密 ß-r 核分光測定によって，ニュート

リノの正体を解明しようと云うもので，次の特徴がある。 i )一つの原子核内での中性子(ク寸ーク)

間のニュートリノの放出吸収と云う現象を測定するので，求めようとする Ov {3 ß 過程を 1 億倍拡大して

見る。 ii) 0ν ßß のベータ一線のエネ Jレギースペクトルは線スペクト jレになり，他の現象からの分離測

定が有利。 iii) 0ν ßß の現象を 0+ → 0+ と 0+→ 2+ の二重ベーター遷移で測定する乙とによって，レ

プトン数非保存，ニュートリノのマジョラナ粒子性，ニュートリノの質量，右巻相互作用成分がわかる。

iv) Ge検出器内に 7.8 %ある 76Geの二重ベーター崩壊の測定によって高分解能高効率を得る。 v) Ge検

出器を 4π 型NaI結晶の γ 線検出器で囲み， ß-r 同時測定を行う乙とで 0+→ 0+ ， 0~2+ の Ovßß と

他のバックグラウンドの識別能力を格段に向上。 vi) 多重検出器系からの信号を事象ごとに多重電子回

路，計算機，磁気テープで記録し，測定のモニター，分解能その他の時間依存性の補正等を行い，測定

の質を向上。特に v) と vi) は本研究の独創的点である。

二重ベーター崩壊は極めて稀な事象を約 1 億倍以上のパックグラウンドの中から識別検出する実験の

ために，高度の実験レベ、ルを要する。本研究では慎重な検出器系開発製作が行なわれ，上記の特徴をも

った電子・ガンマ線・ニュートリノ核分光器(エレガント号)開発に成功し 且つ宇宙線のノイックグラ
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ウンドを避けるために神岡鉱山内地下 1000 rn!é実験室を設営して測定する乙とにより，極めて精度の

良い測定を可能にした。

本研究で得られた結果は，レプトン数非保存，ニュートリノ質量 右巻相互作用については 10万分の

1 程度の高精度で上限を与えるもので，標準理論に対し最も精度の良い検証を与え実験的に世界のレベ

ルを向上させた。国内外からも注目され その成果の一部は既にいくつかの国際会議や論文にも発表さ

れた口本研究は独創性と根気ある研究で極めて困難な実験を成功させ 重要な問題を明らかにしたもの

で，理学博士の学位論文として十分価値あるものと認める。
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