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１．研究目的 

 電子ニュートリノの有効質量をニュートリノレス二重ベータ崩壊の半減期から決定

するために、崩壊原子核の遷移のしやすさを表す原子核行列要素の値を原子核構造理

論から精密に計算し、ニュートリノの質量決定に貢献することが研究の目的である。

原子核行列要素の値は原子核内の核子間有効相互作用、特に中性子―陽子間の相互作

用に強く依存することがわかっている。半減期が測定されている、ニュートリノを２

つ放出する二重ベータ崩壊(2νββ)や二重電子捕獲(2νECEC)の原子核行列要素の情報を

用いることで中性子―陽子間の相互作用の不定性を減らしつつ、0νββ の原子核行列要

素の計算を行う。 
２．研究成果の内容 

 これまでに 2νββ や 2νECEC 原子核行列要素の系統的な計算を中性子―陽子チャネ

ルの有限振幅法を用いて行った後に、0νββ の原子核行列要素計算に向けたコード開発

を行っている。2νββ の二体崩壊演算子はスピンの３成分ごとに一体崩壊演算子の積と

して書けるため、一体演算子を用いた、始状態核および終状態核それぞれからの有限

振幅法計算を２つ組み合わせることで１成分ごとの計算が容易であった。0νββ の崩壊

演算子はニュートリノを中間状態に含むため複雑な形をしている。一体崩壊演算子の

積で分解をするとニュートリノの運動量を変数として、また球面調和関数による展開

のため大量の組み合わせが現れ、その数だけ有限振幅法計算を行う必要が出てくる。

そのため有限振幅法による計算が必ずしも効率的ではないと考えられた。今年度は有

限振幅法のエミュレータの開発を行い、これを用いることで 0νββ 原子核行列要素計

算の大幅な効率化を示唆する結果を得た。有限振幅法の解は一体の外場演算子およ

び、その振動を表す複素エネルギーの関数として表される、系の応答を表す振幅であ

る。これら２つを入力変数として独立に有限振幅法の反復計算を行う必要があるた

め、外場の形や、複素エネルギー面での周回積分実行のために複素エネルギーを変え

るたびに高計算コストの有限振幅法の反復計算が必要となる。低減基底法に基づくエ

ミュレータでは、これらの入力変数の少数の組に対してのみ有限振幅法の計算を行

い、それ以外の入力変数での解はすでに求めた解(基底)の重ね合わせで表現できる、

と仮定し、その重み関数を低減基底空間での変分によって決定する。二重ベータ崩壊

の原子核行列要素を含む原子核構造の諸問題では特定のエネルギー領域や特定の演算
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子に関する遷移の情報が必要であることが多いため、そのエネルギー領域での有限振

幅法の解を基底として用いることで、高精度のエミュレータの作成が可能となる。

24Mg のオブレート変形状態での単極子アイソスカラー・アイソベクトルモードによる

励起についてエミュレータのテスト計算を行った。巨大共鳴の強度分布関数を従来の

計算よりも低コストで実行することに成功したほか、特に低励起状態に焦点を宛てた 

１０点余りの基底を用いることで、励起エネルギーや遷移強度に関する計算精度を保

ちつつ、従来の極の探索と極周りでの複素積分による計算と比べて二桁程度の効率化

に成功した。0νββ の原子核行列要素計算で考慮すべき励起状態のエネルギー領域は限

られており、また現れる一体演算子はニュートリノの運動量のような連続変数の関数

となっていることから、少数の演算子を用いて構成したエミュレータで精度のよい近

似解を高速に得ることができることが期待できる。 
３．学際共同利用プログラムが果たした役割と意義 

 縮約基底を構成する際に必要な有限振幅法の計算は大規模計算となり、学際共同利

用プログラムの利用が重要な役割を果たしている。 
４．今後の展望 

 0νββ 原子核行列要素の計算の他、β 崩壊や低励起振動状態などの様々な励起モード

の系統的な計算を行っていきたい。 
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