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論文内容の要旨

素粒子物理学研究の中で、ニュートリノはスピン左巻きのみ存在し、質量は持たないとされていた。しかし、 Super-K、

KamLAND、 SNO などのニュートリノ振動の測定結果から、ニュートリノの質量の存在が示された。

ニュートリノを放出しない二重ベータ崩壊の観測は、振動実験によるニュートリノ質量差の二乗の測定とは異なり、

質量の絶対値とその起源を探ることができる唯一の方法である。本研究は、二重ベータ崩壊核のなかで最も高い Qß ﾟ 

値 4.27 MeV を持つ 48Ca 核の研究を行なう。この Qß ß値領域は、環境 γ 線からの影響をうけないため、パックグラ

ウンド事象の評価が容易である。この核を用い、ニュートリノを放出しない二重ベータ崩壊の研究、さらに原子核モ

デ、ルを限定することに有効なニュートリノを放出する二重ベータ崩壊の研究を行なった。

48Ca 核の研究のため、 CaF2 (Eu) シンチレータからなる大型検出器システム ELEGANTVI を開発改良した。二

重ベータ崩壊の測定感度は、パックグラウンド事象量に大きく依存する。特に ELEGANTVI システムにおいて、検

出器外部起源のパックグラウンドは、反同時計数測定により低減化される。しかし、結晶内部起源のバックグラウン

ドは、反同時計数測定により低減することができず、二重ベータ崩壊の測定感度に大きく悪影響を与える。そのため、

結品内部起源によるパックグラウンドの調査を行なった。その結果、 トリウム系列にふくまれる 212Bi→212pO、ウラ

ン系列にふくまれる 212Bi→212PO らの連続崩壊が、 CaF2 (Eu) 結晶でそれぞれ 4.2 MeV、 4.8 MeV の最大エネルギ

ーを与え重要なパックグラウンド源となっていることがわかった。

今回、われわれは、この連続崩壊を除去するため、 ELEGANT VI システムに波形解析のための F1ash ADC を導

入し、パックグラウンド事象の低減化につとめた。その結果、パックグラウンド事象をそれまでの 1/100 程度に低減

することに成功した。

この低パックグラウンド環境下で、二重ベータ崩壊のための測定を 204 日行ない、その結果、ニュートリノを放出

する崩壊の半減期として 4.6+9.6_1.9(stat.) X 1019年、ニュートリノを放出しない崩壊の半減期の下限値>1.3X 1022 年

を得た。

さらに、 CaF2 (pure) シンチレータと液体シンチレータからなる新しい検出器システム CANDLES の開発を行な

った。 CANDLES による二重ベータ崩壊の研究のために、 CaF2 (pure) における波形弁別法を確立し、電子と α線
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を高効率で弁別できることを確かめた。また、結晶の高純度化、連続崩壊の除去技術の改善を行なった。その結果、

CANDLES システムはニュートリノ質量にして 0.5 eV の感度を持つことを証明した。

論文審査の結果の要旨

ニュートリノを放出しない二重ベータ崩壊の観測は、質量の絶対値とその起源を探ることができる方法である。本

研究は、二重ベータ崩壊核のなかで最も高い Qß ß値 4.27 MeV を持つ 48Ca 核を用い、ニュートリノを放出しない二

重ベータ崩壊の研究、さらに原子核モデ、ルを限定することに有効なニュートリノを放出する二重ベータ崩壊の研究を

行なった。

二重ベータ崩壊の測定感度は、パックグラウンド事象量に大きく依存する。本研究で観測に用いた ELEGANT VI 

システムにおいては、結品内部の不純物を起源とするパックグラウンド事象が二重ベータ崩壊の測定感度に大きく悪

影響を与える。特に、崩壊系列にふくまれる 212Bi→212PO、 214Bi→214PO らの連続崩壊が、 CaF2 (Eu) 結晶で重なり

合う信号となり、それぞれ 4.2MeV、 4.8MeV の最大エネルギーを与え重要なパックグラウンド源となっていること

を解明した。

この連続崩壊を除去するため、 ELEGANTVI システムに波形解析のための FlashADC を導入し、パックグラウン

ド事象の低減化にっとめた。その結果、パックグラウンド事象をそれまでの 1/100 程度に低減することが達成できた。

この低パックグラウンド環境下で、二重ベータ崩壊のための測定を 204 日行ない、その結果、ニュートリノを放出

する崩壊の半減期として 4.6+ 9 .6_1.9(stat.) X 1019年、ニュートリノを放出しない崩壊の半減期の下限値>1.3X 1022 年
を得た。

さらに、 CaF2 (pure) シンチレータと液体シンチレータからなる新しい検出器システム CANDLES の開発を行な

った。 CaF2 (pure) における波形弁別法を確立し、電子と α線を高効率で弁別できることを確かめた。また、結晶の

高純度化、連続崩壊の除去技術の改善を行なった。

その結果、 CANDLES mシステムはニュートリノ質量にして O.5eV の感度を持つことを証明した。

本研究は現在最重要課題といえる二重ベータ崩壊の研究で新しい領域を切り開いたものである。ょっで本論文は博

士(理学)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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