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１．研究目的 
二重ベータ崩壊の原子核行列要素を計算することは、ニュートリノの有効質量を決定する

ために必須の課題である。原子核行列要素の値はまた、ニュートリノのマヨラナ粒子性（反

粒子が粒子それ自身と同一）を決定づけるニュートリノレス二重ベータ（0νββ）崩壊の次

世代観測実験準備に必要な半減期の見積りのためにも欠かせない。本研究では、

136Xe→136Ba の 0νββ崩壊の原子核行列要素計算を準粒子乱雑位相近似（QRPA）を用いて

行う。そしてその計算の信頼性を四つの具体的な点について検証する。さらに進んだ計算

を行うため、QRPA の拡張も行う。 
 
２．研究成果の内容 
第一に、中間状態 (136Cs) のスペクトルを実験データと比較し、未完データの特徴を再現し

ていることを示した。さらに 136Xe( 3He,t )136Cs 反応実験から得られているガモフ・テラー

遷移強度分布のエネルギー依存性が再現されることを示した。これらの検証により QRPA
が 136Xe と 136Cs でよい近似であることを示した。 
 第二に、本来の 0νββ崩壊経路と、完全性近似のもとで可能な仮想的二核子移行経路によ

る計算で原子核行列要素が一致するようにアイソスカラー陽子・中性子対相互作用の強さ

を決めることが可能であることを示した。上記の QRPA の妥当性はこの強さを用いて示さ

れた。 
 第三に、2νββ崩壊の原子核行列要素計算に用いるエネルギー分母を QRPA に固有の二通

りの仕方で計算し、結果が一致することを検証した。 

 第四に、原子核行列要素の数値が、一粒子空間の次元拡張に対し収束していることを検

証した。 

 将来の研究の発展のため、高次 QRPA 計算のプログラミングに用いる式の導出が行われ

た。 

 
３．学際共同利用として実施した意義 
本研究の特徴は QRPA のββ崩壊原子核行列要素計算への適用妥当性を詳細に検証した点に
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ある。この検証の中で特に一粒子空間の次元拡張に対する計算結果の収束性を得るまで次

元拡張を行った結果、本研究の計算は、高性能並列計算機を必要とする大規模計算となっ

た。この計算は、Oakforest-PACS を用い、豊富な資源割り当てが与えられることによって

はじめて可能になった。また、本研究は、ニュートリノに関係するすべての研究分野に影

響を与える。これらの理由により、本研究を学際共同利用として実施した意義は高い。 
 

４．今後の展望 
0νββ崩壊の原子核行列要素計算をめぐっては、異なる方法による結果が因子 2 から 3 も異

なっており、計算の信頼性を示すことが、重要な基本的要求になっている。本研究では可

能な限りこの信頼性の検証が行われた。他のグループよりも詳細に検証が行われたと躊躇

せずいうことができる。今後は、0νββ崩壊を起こしうる他の例についての同様に詳細な検

証を行う。QRPA がよい近似である崩壊例を明らかにすることが、それらの計算の目的で

ある。 
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