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論文内容の要旨

高感度核分光装置“ EL E G ANT S V" (ELEctron GAmma ray NeuTrino Spectrometer V) を

二重ベータ崩壊測定のために開発した。 ELEGANTS Vは多種の放射線検出器によって構成され

ている O 構成しているのは電子のエネルギと時間を測定するための16のプラスティツクシンチレータ，

ガンマ線， X線のエネルギを検出するための20の NaI シンチレータ，電子の軌跡を測定するための 2 つ

のドリフトチェンパである。 ELEGANTS Vは検出器と分離されたソース(線源)の一重または

二重のベータ崩壊の測定が出来，半減期にして約1020

年程度の反応まで測定可能である O
1∞Mo 100 g を二重ベータ崩壊のソースとし，山Mo(天然モリブデン) 100 g をノてックグランド測定の

ソースとして測定が約 1 年行われた。それにより， l九110 における 2 つのニュートリノを伴う二重ベー

タ崩壊がはじめて測定された。それによると半減期は1.36 ~~.: x 1019 年 (68%C L) である。またニュー

トリノの出ない二重ベータ崩壊に対して 100M0 としては最も厳しい半減期の下限が得られた。それによ

るとマヨラナニュートリノ質量によるニュートリノの出ない二重ベータ崩壊の半減期は4.7X 1021

年以上

(68%CL)，右巻弱相互作用の混合によるニュートリノの出ない二重ベータ崩壊の半減期は2.5 X 1021

年

以上 (68%C L) であるO これらの半減期からマヨラナニュートリノ質量の上限として<m ， ><7.7 

eV，右巻弱相互作用の混合係数の上限として< ﾀ ><2.1 x 10- 5 が得られる O
本研究で得られた ， 2 つのニュートリノの出る二重ベータ崩壊の半減期からその反応に対する核行列

要素の値 M
2ν

=0.088が得られる。この値は理論計算で求められる値に比べて著しく小さし、。このこと

は 1∞Mo の 2 つのニュートリノの出る二重ベータ崩壊に関係する核行列要素の成分のうちで大きな打ち

消し合いがおこっていることを示しているo ニュートリノでない二重ベータ崩壊の核行列要素 M Oν の
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理論計算ほ難しいが， M
2ν

の実験値を基に計算することが出来る。 M 2ν =0.088 という値は 1∞Mo にお

ける MOν

の値がほかの原子核に対する値と同じくらい大きい可能性を示唆しているO
検出器の周囲の放射性元素によるパックグランドの影響はモンテカルロ法による計算機シミュレーショ

ンにより求められた。それによると ， 2 つのニュートリノの出る二重ベータ崩壊のエネルギ領域 ω.7-

2.0MeV) のパックグランドの多くは検出器の周囲の放射性元素によるものであるO それらの大半は検

出器周囲の空気中の 222Rn の崩壊後の生成核及び光電子倍管に含まれる放射性元素によっている。また

ニユ一トリノでで、ない二重ベ一夕崩壊のエネルギ

の 222包Rn の崩壊後の生成核及びモリブデン試料箔中の放射性元素が原因であるO

ニュートリノのでない二重ベータ崩壊の測定についてパックグランドを低減させるためのいくつかの

改良案が考えられているO それら改良の後の検出器の感度(測定し得る最大の半減期)はモンテカルロ

計算によると 1∞Mo 200 g を使用したニュートリノのでない二重ベータ崩壊の 1 年間の測定でおよそ~

10
23

年と予想される O これは今回得られた限界よりもおよそ 2 桁精度がよく，約0.5eV のマヨラナニュー

トリノ質量の上限を与える O

論文審査の結果の要旨

極低パックグランドの電子ガンマ・ニュートリノ分光器ELEGANTS V号を開発し，連続スペ

クトルをもっ二重ベータ崩壊に対し， T7~1om年という世界最高の測定感度を得た。二重ベータ崩壊核の

l∞Mo 試料と天然の n可10 をパックグランド比較用試料として約 1 年測定を神岡地下観測所で行い， l00Mo 

のニュートリノを伴う二重ベータ崩壊 ( 2νββ) の測定に成功した。その半減期は TY=1.361; ×

10
19

年 (68%C L) である。これは二重ベータ崩壊を単独に直接法で測定した世界最初の例である。ま

た l∞Mo のニュートリノを伴わない二重ベータ崩壊 (0νββ) に対し，最も精度のよい半減期の下限

を得た。それらはマヨラナニュートリノ質量による 0νββ に対して， T7>47 × 1021 年 (68%C L) , 

右巻弱相互作用の混合による 0ν ßß に対して T~">2.5 X 1021

年 (68%C L) である。これらからマヨ

ラナニュートリノの質量の上限として<mν><7.7eV，右巻弱相互作用混合比の上限として<え ><2.1x 

10- 5 を得た。

本研究で得た 1∞Mo の 2νββ の半減期より 100M0 の 2νββの核行列要素の値凶1 2ν I =0.088を得

た。この値は理論計算による値より 3 """'10倍小さし 1。このことは 1∞Mo の二重ベータ崩壊の核行列要素

の理論計算の困難さを実験の上からも示したといえる o 0νββ の核行列要素の値を実験で得た 2νβ

β の核行列要素から求めることができるO 今回得た 1M 2 " I =0.088は 1∞Mo における 0νββ の核行列

要素の値が，現在の理論計算値ほど小さくなく，他の核と同じくらい大きいことを示唆している O

測定の際のパックグランドについて，計算機シミュレーションによって，検出器系内の環境放射線に

よって説明されることを示した。 2νββ のエネルギー領域では，パックグランドの大半は空気中に含

まれる放射性ラドンガスの崩壊による生成核，及び光電子増倍管内の放射性元素によるものである。 。
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νββのエネルギー領域ではパックグランドは空気中の放射性ラドンガスの崩壊による生成核による

ものである。

これらのパックグランドの解析の結果から，いくつかの改良が提案されているO それらの改良ののち

の測定感度(測定可能な最大の半減期)は， 1 年間の測定で Oνββ に対しておよそ 1023 年と予想でき

る O これは，今回得られた下限よりも約 2 桁精度がよく，マヨラナニュートリノ質量にして ， 0.5eV の

上限を与えるO

これらの成果は，素粒子・原子核の研究を大きく進歩させるもので，本論文は理学博士の学位論文と

して，十分価値のあるものと認める。
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