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１．研究目的 

ニュートリノ振動の発見によって、ニュートリノが有限質量をもつことが約二十年前

に証明されて以来、ニュートリノ物理は、爆発的発展の途上にある。現在の研究の重

要な流れのひとつは、ニュートリノに関連した未知の粒子や性質の探索であり、その

ひとつは、ニュートリノはその反粒子と同一かもしれないという可能性である。これ

は前世紀前半に提案され、同中ごろに原子核のニュートリノレス二重ベータ崩壊の有

無によって検証可能であるということが提示された。それ以来、その発見を目指して

多くの実験が試みられ、現在では、約 30 の大型プロジェクトが世界各地で進行中であ

る。その半減期は、宇宙の年齢よりはるかに長いと予想され、実験にはきわめて高い

測定感度が要求される。もし見つかれば、上記の特異なニュートリノの性質の発見と

ともに、レプトン数非保存という発見が伴う。これらの発見は、なぜニュートリノは

他のフェルミ粒子より桁違いに軽いのかという問題の解明、また、宇宙初期における

粒子誕生の機構と現在の宇宙における粒子・反粒子の偏りの解明にとって重要な情報

となる。 
  ニュートリノレス二重ベータ崩壊の確率は、原子核行列要素、位相空間因子、有効

ニュートリノ質量の関数であり、もし崩壊確率が実験で求まれば、理論計算による前

二つの物理量を用いて、有効ニュートリノ質量が求まるという図式である。ニュート

リノ質量はまだ完全にはわかっていないため、この有効ニュートリノ質量の決定もニ

ュートリノ物理の重要な課題のひとつである。ところが、原子核行列要素の計算値は、

原子核波動関数に用いる近似によって、最小値と最大値に三倍くらいの違いがあり、

精密な議論を阻んでいる。この問題の解決は、原子核理論に課せられた重要な課題で

あり、これが課題実施者の研究の目的である。 
 

２．研究成果の内容 
課題実施者は、2021 年度に表題の研究を行う予定であったが、上記問題の解決に向け

て予想外の大きな前進が得られため、これを当該年度の研究とした。原子核行列要素

の計算値を比較すると、系統的に殻模型値が準粒子乱雑位相近似（QRPA）値の半分で



筑波大学計算科学研究センター 2021 年度学際共同利用 報告書 

ある。課題実施者は、殻模型の専門家との共同研究によって、この相当に異なる二つ

の値をほとんど同じにする補正の方法を示した。 
  殻模型は、多粒子・多空孔相関を十分取り入れることができる反面、始状態と終状

態の核の記述に用いる一粒子バレンス空間を制限している。一方、QRPA は、一粒子

空間を十分広く取り、粒子・空孔相関を低次のものに限る近似である。まず、殻模型

による荷電変換強度関数と実験データとの比較から、殻模型で記述可能な中間状態核

の最高励起エネルギーを求め、これと QRPA 計算による原子核行列要素成分をそのエ

ネルギーの関数として徐々に蓄積した和（ランニングサム）から、殻模型の原子核行

列要素値を外装する補正因子を求めた。これは１より大きい。一方、QRPA と殻模型

の荷電変換強度関数の低エネルギー領域での比較から、QRPA の原子核行列要素に対

する補正因子を求めた。これは１より小さい。この方法によりそれぞれの近似理論の

原子核行列要素の修正を行った結果、二理論の修正値は従来の因子 2 の違いから、20%
程度の違いにまで大幅に近づくことが 48Ca で示された。これにより、殻模型と QRPA
の不一致問題の本質的な原因は除かれた。 

 
３．学際共同利用が果たした役割と意義 

この研究は、大規模な並列計算なしには不可能であった。学際共同利用が果たした役

割と意義は大きい。 
 

４．今後の展望 
原子核行列要素の不確定性をもたらしている最後の問題は、崩壊演算子の有効ガモ

フ・テラー結合の不確定性である。崩壊演算子の多体補正を場の理論的方法で加える

ことにより、この問題の解決を目指す。これは、現在の大規模計算よりもさらに大規

模になり、数値計算の加速が必要である。そのため、計算プログラムの GPU 化を行う。 
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