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研究成果の概要（和文）：ニュートリノ質量の絶対値を決める目的で、ニュートリノ放出を伴わない二重ベータ
崩壊の探索が世界各地で行われている。崩壊寿命からニュートリノ質量を導くためには原子核の核行列要素の理
論計算が必須であるが、精度向上のため、二重ベータ崩壊について、中間核のスピン双極子2-状態を経由する核
行列要素成分を実験的に検証することが望まれる。本研究では2-遷移強度分布の効率的な測定を可能とするため
に、新反応「パリティ移行核反応」を着想し、そのための測定手法を確立した。また、実証実験を行った結果、
新反応の2-遷移測定に対する有効性が示された。これにより、二重ベータ崩壊核の2-遷移測定に目処がついたと
いえる。

研究成果の概要（英文）：A new method, parity-transfer reaction, has been established to study 
spin-dipole 2- excitations in nuclei, which is important for calibrating nuclear matrix elements of 
neutrinoless double-beta decays. The first proof-of-principle experiment has demonstrated that the 
parity-transfer reaction is quite an efficient probe to 2- states in nuclei. Studies of spin-dipole 
2- excitations in double-beta decay nuclei are now feasible with the experimental method established
 in this work. 

研究分野：原子核物理実験

キーワード： スピン双極子遷移　二重ベータ崩壊　ニュートリノレス二重ベータ崩壊　重イオン荷電交換反応

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で確立した手法により、二重ベータ崩壊核のスピン双極子2-遷移の実態が明らかになれば、核行列要素の
理論計算に対して実験的に大きな指標を与え、理論モデルの精緻化を促すと予想される。核行列要素の予言精度
向上は二重ベータ崩壊寿命から導出されるニュートリノ質量の精度向上に直結するため、本研究はニュートリノ
の性質解明に対して大きな意義を持つ。また、本研究で開発した測定手法は、放射性廃棄物の核変換に必要な核
反応の基礎データの取得実験にも用いられるなど、社会的な貢献もみせている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通）	
１．研究開始当初の背景 
 
	 スーパーカミオカンデ実験グループなどが観測したニュートリノ振動は、ニュートリノが小さ
な質量をもつことを示し、素粒子標準理論を超える新しい物理があることを我々に教えてくれた。
ただし、ニュートリノ振動から質量の絶対値を決めるのは難しく、それを可能とする現象として
二重ベータ崩壊が注目されている。このうち、ニュートリノ放出を伴わないニュートリノレス二
重ベータ崩壊(0νββ)	が見つかれば、その半減期からニュートリノ質量が決まることから、世
界各地で0νββ崩壊事象の探索が進行中である。	
	 一方で、崩壊寿命からニュートリノ質量を得るには核行列要素(M0ν)	の理論計算が必須である。
しかし、M0νの理論計算がニュートリノ質量を導くほどに十分な精度を持つためには、いくつか
の解決すべき問題がある。特に、M0νに最も大きく寄与する、中間核のスピン双極子2-[SD(2-)]	状
態を経由する成分が大幅に過剰評価されるという問題が指摘されている。M0ν予言の信頼度を高
めるためには、その過剰評価の元になっているSD(2-)	遷移行列を検証し、裏にある核内相関の
モデルを精緻化することが肝要である。	
 
２．研究の目的 
 
	 本研究の最終目標は、二重ベータ崩壊核において、M0νに最も大きく寄与するSD(2-)遷移の強
度分布を測定することである。これにより、M0νの理論的記述の妥当性を検証し、M0ν予言の信頼
度を高める。測定には、SD(2-)遷移を選択的に励起できる反応手法が必須である。そこで、反応
手法の確立および実現を本研究の主目的に設定した。具体的には、新手法「パリティ移行核反応」
を二重ベータ崩壊核へ適用することを想定したうえで、必要な実験セットアップを開発する。ま
た、12C標的を用いた予備的実験を行い、パリティ移行核反応のSD(2-)遷移測定に対する有効性を
調べる。	
	
３．研究の方法 
 
	 図 1 に本研究方法を示す。二重ベータ崩壊は親
核から娘核への崩壊であるが、M0ν では中間核の
2-状態を経由する成分が大きく関わる。そこで、
親核に対しては β-型、娘核に対しては β+型、二
種類の荷電交換反応を用いることにより、両方向
から中間核の SD(2-)状態を測定する。	
	 	SD(2-)状態を励起するための荷電交換反応で
あるが、従来の反応では他の SD 遷移(0-や 1-)が物
理的背景事象となって、2-遷移のみ抽出して測定
することはできない。そこで我々は新手法「パリ
ティ移行核反応」を着想した(図 2 参照)。パリテ
ィ移行核反応は、プローブの原子核がパリティの
みを移行する反応(0+→0-)で、非自然パリティ状
態(0-,	1+,	2-,	...)のみを選択的に励起すること
ができる。また、これらの状態は軌道角運動量遷
移 ΔLRが異なるため、反応の角度分布を測定する
ことで、各々の状態を同定することができる。こ
れらの特徴から、パリティ移行核反応は SD(2-)遷
移の測定に有効なプローブといえる。	
	 この着想を得て、我々は、パリティ移行核反応
として、β-型の(16O,16N(0-))反応と β+型の
(16O,16F(0-))反応を用いた実験を計画した。実験は、
理化学研究所 RI ビームファクトリー(RIBF)で得
られる核子あたり 250	MeV の 16O ビームと、高分
解能 SHARAQ スペクトロメータを用いて行う。この
ビームエネルギーは反応機構が単純という特徴を
持ち、SD(2-)遷移を抽出するのに最適なエネルギ
ーである。	
	 このような測定を実現するためには、従来の SHARAQ スペクトロメータの粒子検出システムに
新たな要素を組み込み、測定手法を確立する必要がある。また本測定の前に、パリティ移行核
反応の SD(2-)遷移測定に対する有効性を実証することが肝要である。そこで、以下の開発、実
験を行った。	
(1)	パリティ移行核反応の測定手法の確立	
	 ①	β+型(16O,16F(0-))反応測定のための陽子-重イオン同時測定モードの開発	
	 ②	β-型(16O,16N(0-))反応測定のためのアクティブストッパーの開発	
(2)	12C(16O,16F(0-))反応によるパリティ移行核反応実証実験	

 
図 1:	研究方法	

 
図 2	:	パリティ移行核反応	



４．研究成果	
	
(1)	パリティ移行核反応の測定手法の確立	
	
①	β+型(16O,16F(0-))反応測定のための陽子-重イオン同時測定モードの開発	
	
	 (16O,16F(0-))反応により放出される 16F は非束縛粒子で、陽子と 15O 粒子に崩壊するため、こ
れら 2 つの粒子を同時に検出する必要がある。運動量アクセプタンスの小さい SHARAQ スペクト
ロメータでこれを実現するために、新たなイオン光学モード(陽子-重イオン同時測定モード)
を開発した。図 3 に測定セットアップを示す。新モードでは SHARAQ を 2 つのスペクトロメータ
として扱い、2 粒子をそれぞれ異なる焦点面(S1 および S2)で検出する。測定した 2 粒子の不変
質量を組むことで、16F(0-)を同定することが可能である。図 4 に不変質量法から得られた 2 粒
子間の相対エネルギー分布を示す。相対エネルギー分解能 100	keV	(FWHM)を達成し、16F(0-)状
態を他の状態と分離することに成功した。これにより、(16O,16F(0-))反応の測定手法を確立した。
以上の結果を国際的雑誌に発表した。また、新イオン光学モードの大きな運動量アクセプタン
スを活かして、原子核反応から生成された反応生成物の粒子識別を行うなど、確立した手法は
本研究以外の研究にも大きな波及効果を見せた。	

	
②	β-型(16O,16N(0-))反応測定のためのアクティブストッパーの開発	
	
	 (16O,16N(0-))反応により放出される16N(0-)粒子はアイソマー状態であり、半減期5.25	μsでエ
ネルギー120	keVの遅延ガンマ線を放出する。この遅延ガンマ線を高効率で測定し、16N(0-)アイ
ソマーを同定することが、(16O,16N(0-))反応測定の必要条件となる。アイソマー同定の一般的手
法としては、アイソマー粒子をストッパーとなる物質に埋め込み、そこから放出される遅延ガン
マ線を周辺に配置したガンマ線検出器で検出する、ということが考えられる。しかし、16N(0—)
からのガンマ線の場合エネルギーが低いため、ストッパーでの吸収による損失が大きいという問
題があり、また、大立体角を達成するために多数のガンマ線検出器を配置する必要がある。これ
らの問題を回避するために、ストッパーの役割も兼ね備えたガンマ線検出器、アクティブストッ
パーを開発した。アクティブストッパーでは、
アイソマー粒子埋め込みにより誘起されるバッ
クグラウンド信号を速やかに減衰させる必要が
あるため、時間応答が早く、かつ高密度なCeBr3
シンチレータを採用し、この素材をベースに、
MPPCや荷電時間変換回路(QTC)を組み合わせた
検出器系を構築した。放医研HIMACにて16N(0-)ア
イソマービームを用いて検出器の性能評価の実
験を行ったところ、約80%という高効率で遅延ガ
ンマ線を検出することに成功した(図5参照)。こ
れは従来のストッパーと検出器が独立したシス
テムと比べて数倍から10倍の効率であり、アク
ティブストッパーの有効性を如実に示す結果で
ある。これにより、(16O,16N(0-))反応の測定手法
を確立した。現在、結果をまとめ、技術論文へ
の投稿の準備を進めている。	
	

 

図 3 : 陽子-重イオン同時測定モード 

 

図 4 : 15O-陽子間の相対エネルギー分布 

 
図 5 : アクティブストッパーで得られた

16N(0-)遅延ガンマ線の検出効率 



(2)	12C(16O,16F(0-))反応によるパリティ移行核反応実証実験	
	
	 パリティ移行核反応実験の第１弾として、(16O,16F(0-))反応を12C標的に適用し、パリティ移行
核反応のSD(2-)遷移測定に対する有効性を実証するための実験を行った。図6に実験結果を示す。
12B	の励起エネルギー分布(図6左)において、既知の状態として、1+(Ex	=	0.0	MeV)、2—(4.4	MeV),	
0—(9.3	MeV)が見えている。これらの状態がこれだけ強く強調されることは、これまでの他の反
応ではなかったことで、今回の反応が非自然パリティ状態への強い選択性を持つことを示してい
る。各状態の角度分布(図6右)はスピン・パリティにより振動パターンが異なることが分かる。
この特徴を利用すれば、角度分布から未知の2—状態を同定することも可能である。これらの特徴
により、パリティ移行核反応がSD(2—)遷移の測定に有効なプローブであることを実証した。現在、
結果をまとめ、論文への投稿の準備を進めている。	

	
	 以上により、本研究の主目的として設定した、パリティ移行核反応の、(1)	測定手法の確立、
(2)	SD(2—)遷移測定に対する有効性の実証、を達成した。これにより、最終目標である二重ベ
ータ崩壊核の SD(2—)遷移測定に目処がついたといえる。本研究で得られた成果を足がかりに、
今後、二重ベータ崩壊核の研究を展開していく予定である。	
	
	
	
	
	

  
	
図 6	:	250	MeV/u での 12C(16O,16F(0-))12B 反応実験の結
果。(左)	θlab	=	0

o	—	0.25oでの励起エネルギー分布。
Ex〜10	MeV のピークは水素の混入によるもの。(右)	ピ
ークフィット(左図中線)による各状態の角度分布。図
中線は歪曲波ボルン近似(DWBA)計算の結果。	
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