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論文審査の結果の要旨 
近年のニュートリノ研究から、ニュートリノの素粒子的性質が解明されつつあるが、質量の絶対値やその起源、

およびニュートリノだけがなぜ微小な質量を持つのかなど未解明な基本的性質が多く残されている。ニュートリ

ノレス二重ベータ（0νββ）崩壊探索は、それらの謎に迫ることができ、ニュートリノの基本性質を解明するうえ

で極めて重要な研究と位置づけられている。 

 一般的に、二重ベータ(ββ)崩壊をする原子核は、β崩壊がエネルギー的に禁止されているため ββ 崩壊をする

が、 48Ca はスピン遷移則により β 崩壊が強く抑制されているため ββ 崩壊が起こる。理論的には、半減期

T1/2(β)=1.1±0.8×1021 年が予測されており、ニュートリノを放出する二重ベータ(2νββ)崩壊の崩壊率(半減期

T1/2(ββ)=4.2 +3.3
-1.3 ×1019 年)と競合する。実験的には、1.1×1020 年が下限値として与えられている。48Ca の 0νββ 崩

壊を探索する CANDLES 実験計画では、Q 値付近の 2νββ 崩壊事象のしみ込みによるバックグラウンド(BG)量を

評価するため、2νββ 崩壊の半減期を精密に測定する必要がある。一般的には 3.0 MeV 以下は環境放射線（U 系列

核 214Bi 崩壊など）があるため、3 MeV 付近から Q 値の間でのスペクトルから 2νββ 崩壊の半減期を評価する必要

がある。48Sc の β 崩壊が Q 値(4.0MeV)が大きいため、CANDLES 実験で使用する結晶では、3 MeV から 4.3 MeV

の領域に β 崩壊による事象が現れる。48Ca の β 崩壊の半減期を理論予測の 1021 年の感度で測定し、0νββ 崩壊観測

の正しいバックグラウンド評価に繋げることを本研究の目的としている。 

 48Ca の β 崩壊の崩壊率を、48Ca  48Sc  48Ti の放射平衡を利用して、48Sc の β 崩壊(半減期 44 時間)によって放

出される 3 本の γ 線(1038keV, 1312keV, 979keV) の同時計測を、30 本の CsI(Tl)検出器を用いて実現する。半減期

を 1021 年以上の感度で測定するためには、100g 程度の 48Ca を必要とする。しかしこの量の濃縮 48Ca は世界中の

どこにも存在しないため、数 10kg を超える天然 Ca 原料が必要となる。これだけの測定試料から放出される γ 線

を高効率で測定するためには、巨大な γ 線検出器が必要であり、BG も増加する。この問題を克服するため、48Ca

の娘核 48Sc を Ca 原料の中からキレート樹脂(Ca2+はほぼ吸着せず、Sc3+に吸着力が強い NOBIAS-CHELATE-PA1)

を用いて分離抽出し、濃縮することで測定感度を飛躍的に改善するという画期的な方法を利用している。 

 測定装置は、Ca 原料液タンク(634L, 255 kg の CaCl2 が溶解)、CsI(Tl)検出器 30 本、キレート樹脂(139g)を封入

したカラム、Ca 原料液を循環するためのポンプからなる。Ca 原料液は、原料タンクポンプカラムタンク

と循環するが、48Ca の β 崩壊によって生じた 48Sc イオンはカラムでキレート樹脂に吸着され蓄積される。48Sc が

崩壊し発生する 3 本の γ 線を CsI 検出器で同時計測することで、放射平衡から 48Ca の β 崩壊の崩壊率が測定でき

るシステムを構築し、70.7 日間の測定を行った。また、Ca 原料液を循環していない状態での BG 測定も 69.8 日間

行い、結果として β 崩壊事象を有意に 11 事象確認した。測定された β 崩壊の半減期は T1/2(β)=2.2±0.8(stat.)±

0.1(sys.)×1021 年となり、世界で初めて有限の値を測定することに成功した。得られた半減期から予測される 48Ca

の 2νββ 崩壊率評価への影響は、解析エネルギー領域の事象数にして 3±2％であることを示した。 

 この結果は 48Ca の 0νββ 崩壊を研究する上で大きな一歩と言え、これまでに測定された β 崩壊の半減期として

世界最長の有限値を得た。本論文は博士（理学）の学位論文として十分価値あるものと認める。 
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