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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。この 0νββ 崩壊は、理論的には 1027年以上の半減期が予

言されており、探索には大容量の崩壊核種と、極低バックグラウンド観測が絶対条件である。 

 本論文は、神岡地下実験施設に設置された CANDLES-III 検出器を使用して 0νββ 崩壊を行う研究において、

Q 値（4.27MeV）領域における主要なバックグラウンドである、CaF2 結晶内の 212Bi（232Th の娘核種）の崩

壊事象の同定を高効率で行うための解析手法の開発を行っている。 

 CANDLES-III 検出器は、96 個の CaF2 シンチレーション結晶(10cm 立方体)を液体シンチレータに沈め、両

方のシンチレーション光を周囲に配置した 62 本の光電子増倍管（PMT）で検出している。1 つ目の主要バック

グラウンドである 212Bi212Po208Pb の崩壊は、連続的に β 崩壊と α 崩壊が発生する。この連続崩壊の半減

期（212Po の半減期）は 299 nsec であり、これまでの解析では、PMT の信号波形から、信号の時間差が 20nsec

以上で、かつ後半の信号が α 線による信号（短時定数の信号成分の存在と、単色エネルギー）であるという条

件を満たす場合に除去してきた。20nsec 以下の時間差の信号は、連続崩壊でと認識できず、多くがバックグラ

ウンドとして事象候補に残っていた。学位申請者は、この連続する 2 崩壊の短時間差事象を、ニューラルネッ

トワークを実装した機械学習プログラムの解析手法を確立することで、高確率で同定し、4nsec の時間差の信

号に対して 95％の確率で同定することに成功している。これまでの解析手法で同程度の効率を達成していた

のは 38nsec の時間差であるため、飛躍的な改善を達成したことになる。2 つ目の主要バックグラウンドであ

る 208Tl の β 崩壊事象の同定においても新しい解析手法を開発している。208Tl の崩壊は、212Bi208Tl208Pb

と崩壊し、212Bi208Tl の α 崩壊が、半減期にして 3 分前に起こっている。これまでの解析はこの先行 α 信号

を検出することで、208Tl 崩壊信号の同定を行ってきた。しかし、208Tl の β 崩壊は、100%の確率で 2.61MeV の

γ 線を発生するため、96 個配置された CaF 2 結晶の 1 結晶から容易に逸脱して他の結晶で発行を起こす。同定

の条件として、同一結晶での α 線事象測定を条件とする旧来の解析手法では、208Tl 崩壊の複数結晶発光事象を

除去でない。学位申請者は、62 本の PMT の光量比分布を利用して、複数結晶発光事象と単一結晶事象を分離

する解析手法を確立し、新たに複数結晶発光事象を同定し、バックグラウンドとして高効率で除去する手法を

確立した。 

 この結果は 48Ca の 0νββ 崩壊を研究する上で、CANDLES-III 検出器が極低バックグラウンドを実現するた

めの新しいデータ解析ツールとして機械学習によるプログラムが、極めて有効であることを初めて示し、今後

の高感度観測実現に大きな貢献をしている。 

 以上のことから、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。 

 

 


