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二 重 ベ ー タ崩 壊 測 定 に よる ニ ュー トリ ノの研 究

理学部 嶋 達 志(:豊 中4342)

は じめ に

・ニ ュー トリノの質量 .(〃2り)は本 当 に ゼ ロなの か?

・ニ ュー トリノが粒子 ・反 粒子 の 区別 の ない マ ヨラナ粒子 で あ る可能 性は な いの か?

・レプ トソ数 は厳 密 に保存 す るの か?

・パ リテ ィは100%非 保存 な のか?弱 い相互 作用 に は左巻(V-A)相 互 作用 以外 に右 巻(V+A)

相 互作 用 も存在 しな いの か?

など、 ニ ュー トリノに まつ わ る素粒 子物 理 学上 極 めて重 要 か つ根本 的 な問題 が、今 もな お未解 決 の ま

ま残 され てい る。特 に ニ ュー トリノの質量 の 問題 は 、宇 宙 の見 えな い質量 の 問題 や 、太陽 ニ ュー トリノ

聞 題 と関連 して、解 決 が切望 されて い る。

これ らの問題 に ア プ ロー チす るた めの 最 も有効 な実験 的手 段 の一 つに 、 ニ ュー トリノ(の の放 出 さ

れ な い二重 ベ ー タ崩 壊(0り ββ)の 測定 があ る。 本稿 で は、加 速器 科学 とは相 補的 な役 割 を担 い 、近

年急 速 な進 歩 を遂 げて い る非 加速器 実験 科 学 の一 例 と して、江 尻研 究室 で進 め られて い る二重 ベー タ崩

壊測 定実 験 を紹 介す る。

二重 べ 一 タ崩 壊 とは?

0り ββは、次式 で表 され る よ うに、1つ の原子 核 内 でベ ー タ崩 壊 が 同時 に2度 起 きる反 応 で あ る。1)'2)

n十n→P十P十e『 十e一

この反 応 は、 レプ トソ数 保存 則 が破 れ てい る場 合 にの み許容 され る反 応 で あ り、 しか も、一 方 の ベー

タ崩 壊 で放 出 され る仮 想 的 な りが 、 も う一 方 のベ ー タ崩 壊 で吸 収 され なげ れば な らない ため 、 ㌦ がマ

ヨ ラナ粒 子 で あ る こと"、 及 び 、"ゼ ロで な い〃Z.か右 巻 相互 作用 の どち ら かが存 在 す る こ と"、 が要

求 され る。 す なわ ち0リ β βは、 いわ ゆ る電 弱 標準 理論 の枠 内で は起 こ らな い現 象 で あ り、そ の探 索 に

よって標 準理 論や 大統 一理 論 を厳 しく検 証 す る こ とがで きる。 現在0・ ββに対す る最 も厳 しい リ ミ ッ

トは、U.C.S.B.とL.B.L.グ ル ー プに よ る76Geを 試 料 と した実 験 に よ る7'1ク1β(76Ge)>1024yrsで

あ るが3)、 この実 験 値 と、遷移 核行 列 要 素 の理論 計 算 か ら、 ニ ュー トリノ質 量 の 上限 値 と して く規.〉

<1eVが 得 られ る。

一 方
、2個 の りが放 出 され る2り ββは 、0り β βの よ うな条件 を必 要 とせ ず標 準理 論 の枠 内 で も起

.こり得 るが 、検 出器 に よ る直接 測 定 では 現在 まで にU.C.Irv重neグ ルー プ に よ る82Seを 試 料 と した実

験 で τ甥 β(82Se)=(1.1土1:1)×1020yrs(68%C.L.)と 言 う結果 が一例 報 告 され て い るだ けで あ る4)。

7甥 βは、 〃z.などの未 知 パ ラ メー ター を含 まない の で、実 験 値 と理 論値 を比較 す る ことに よ り理論 計

算 の妥当性 の検 証 が可 能で あ り、 ひいて はGレ ββの遷 移核 行 列要 素 の計 算精 度 の向上 に もつ な が る。
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従 って2リ β βの精 密 な測定 もま た重要 で あ る。

栽 々江尻研 究 室は 、76Geよ りも一 桁程 度崩 壊確 率 が大 きい と考 え られ る5)100Moを 試料 と し、 〈祝.

〉盤o.3evの 領 域 で のoン ββ探 索 を 目指 して 、5年 前 か らよ り高 感 度 な測 定 器ELEGANTsv6)の

開発 に着 手 し、 今年2月 よ り岐阜 県 神 岡鉱山 の地 下10001nで の本格 的 な測 定 を行 ってい る。

ELEGANTSVに よる100Moの 二重 べ 一 タ崩壊 測定

0り β βの場 合、1mol程 度 の量 の試 料 原 子核 を用 い る と、 〈〃zレ〉=1eVと 仮 定 して も、真 の イ

ベ ン トは年間 数 カ ウ ソ ト以 下 しか期 待 で きな い。 これ に対 して 、天 然放 射線 な どに よる偽 イベ ソ トは年

間数億 カ ウ ソ トに も達 す る。従 って 、0リ ββ観測 には 、い かに高 い感 度 とイベ ソ ト識 別能 を備 え 、か

つ極 め て放 射 能 の少 ない測 定 システ ムを実 現す るか が鍵 とな る。
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一
ELEGANTSV概 略 図(側 面 図)

S=Mo試 料 、DC:ド リ フ トチ ェ ソバ ー

Pl:プ ラ ス テ ィ ッ ク シ ソ チ レー タ ー

Nal:Nal検 出 器 、C:無 酸 素 銅 シ ー ル ド、

Pb:鉛 シ ー ル ド

ELEGANTSVの 概 略 図 を 図1に 示 す。 試料 面(S)は 、18cm×18cm×40μm2の 大 き さを持 つ区 画

4つ か ら成 り、.その うち2区 画 が94.5%濃 縮10。Mo、 他 の2区 画 がバ ック グラ ウ ソ ド差 引 きの ため の天

然Moで で きて い る。試 料 面 の上 下 には β線 の飛跡 検 出用 の ドリフ トチ ェ ソバー(DC)が 置 かれ てい

る。 β線 の飛 跡 が2本 あ り、 か つそ れ らが試料 面上 の1点 で交 わ るイベ ソ トだけ を真 の イベ ソ トと して

選 び出 す こ とに よ り、効果 的 匠バ ック グラウ ソ ドを除去 す るこ とがで きる。 ドリフ トチ ェソバーの 上下

には各 β線 の エネル ギー及 び時間 情報 を得 るた めの プ ラステ ィ ックシ ソチ レー シ ョソ検 出器(PL)が

設置 され、 さ らにそ の外側 には 、バ ックグ ラウ ソ ドとな る環境 放射 線 や宇 宙線 に反 同時 計 数 をかけ てそ

れ らを除 去 した り、二 重 ベー タ崩 壊 の0+→2+遷 移 が起 こ った場合 に娘 核 が放 出す る γ線 と同 時計数 を

取 る ため のNalシ ンチ レー シ ョソ検 出器(Nal)が 設 置 され て い る。ELEGANTSVは 、そ れぞ れ異 な

る特 長 を持 つ これ ら3種 類 の検 出器 を巧 み に組 み 合 わせ る こと に よ り、極 め て高 い感度 とイ ベ ソ ト識 別
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能 を実 現 して い る。

また 、極 低 バ ヅク グラ ウ ン ド実 現 のた め、装 置 の各 部品 には あ らか じめ測定 ・吟味 した低 放射 能材 料

を用 い 、検 出器全 体 を10cm厚 の無 酸素 銅(Cu)と15cm厚 の鉛(Pb)で 環 境放 射 能 に対 す る シー ル ドを

施 した 上で 、全 シス テ ムを神 岡地 下1000mの 実 験室 に設 置 して宇宙 線 を 回避 して い る。 さ らに、液体 窒

素 を蒸発 させ て得 られ る純窒 素 ガ ス を循 環 させ る ことに よ って、空 気 中 に含 まれ る放 射 性 ラ ドソの影 響

を避 け て い る。

現 在 ま で の 結 果 及 び 成 果

今 年2月 か ら ス タ ー トした1212.44時 間 の 測 定 デ ー タ に よ る ス ペ ク トル を 図2に 示 す 。 これ は100Mo

の 上 に 飛 跡 の 交 点 を 持 つ イ ベ ソ トの2個 の β線 の エ ネ ル ギ ー 和 の ス ペ ク トル か ら天 然Moの そ れ を バ ッ

ク グ ラ ウ ソ ドの ス ペ ク トル と して 差 し引 い た もの で あ る。 こ れ よ り、0レ β β及 び2ッ β β各 々 の 半 減

期 に 対 して

71ク1β(100Mo)=1.5×1021yrs(68%C.L.)

パ ン套β(10DMo)=(1.14士8:露)×1019yrs(68%C.L.)

と言 う結 果 が得 られ た 。7)

こ の こ と か ら 、0リ β β に 対 して は ・1年 か ら数 年 の 連 続 測 定 で τ1ン 創 ～1023yrs、 〈 〃¢.〉 ～0.3eV

の 領 域 に 到 達 可 能 と 考 え ら れ る。 また 、2り β βに つ い て はMos¢owグ ル ー プ が 丁 擁 』3 .3×1018yrs
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と言 う測定 結 果 を主張 して い る8)が 、 バ ック グラ ウソ ドの評 価 な どの点 で疑 問視 す る 向 きが多 く、EL

EGANTSVの 結 果 が100Moに お け る世界 初 の信 頼 で きる半減期 とな る公算 が大 で あ る。 また 、 この結

果 は7'呈翅 β～1018yrsと 言 う理 論 的 な予 想4)を 覆 す可 能 性 もあ る ことか ら、現 在議 論 ・注 目の 的 とな っ

てい る。

非加 速 器実験 の 今後 の 動向

以上 、 我 々 が開 発 した汎 用放 射 線 測定 器ELEGANTSVの 概 略 と、 それ に よる二重 べ一 タ崩 壊実 験

の最 近 の 成果 に つ いて述 べた 。ELEGANTSVは 、二重 べ 一 タ崩 壊 だ けで な く、電子 崩 壊 や電 荷 非 保

存崩 壊 な ど原子 核崩 壊 が関 与す るあ らゆ る超稀 現象 の探索 に対 して応用 可能 で あ り、そ の活躍 が期待 さ

れ る。

非 加速 器実 験 の分 野 で は、今 後 さ らに高 感度 ・高選 択度 化 、低 ノイ ズ化 、試料 及 び検 出器 の大 型化 等

の追 求 が続 け られ ると予想 され るが 、そ の意 味 で、近 年特 に注 目され て い るの が極低 温技 術 を応 用 した

粒子 検 出器 で あ る。9)現 在 、

1)臨 界 温度 近 くに保 たれ 、 かつ磁 場 を かけ られ た超伝 導微 粒子 が 、入射 粒子 のエ ネル ギー ロスに よ

り加 熱 され、 常伝 導状 態 に もどる際 の磁場 の変 化 を検 出す る方 法 、

2)mK程 度 に冷 却 され たSi等 、Debye温 度 の高 い物質 の純 結晶 の 、粒 子 の エ ネル ギー ロスに よ る

温 度上 昇 を、 サ ー ミス タな どの温 度 セ ソサ ーで検 出 す る方法 、

3)mK程 度 の温 度 の純 結 晶中 の結 晶原 子核 と、入 射粒 子 との弾 性散 乱 で励起 され る フ ォノ ソを ピ ッ

クア ップす る方法 、

等が考 え られて お り、 これ らの検 出器 は、従 来 の半 導体 検 出器 よ りも一桁 以上 良好 なエ ネル ギー分 解能

と、数KeV程 度 の極 めて低 い エネル ギー ス レ ッシ ョル ドを達 成 で き ると予想 され てい る。 この よ うな

検 出器 が実用 化 され れば 、 〈 〃z。〉～0.01eVの 領域 で の0り ββの探 索 や 、地球 近 傍 を漂 ってい る字

宙暗 黒物 質 の検 出 な ど極 め て重 要 かつ興 味 深 い テーマ の探 究 が可能 に な ると期 待 され 、我 々を含 め、現

在世界 各地 の グル ー プが実 現 を 目指 して努 力中 で あ る。
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