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研究成果の概要（和文）：ニュートリノ質量を決めるためのニュートリノレス二重ベータ崩壊の

遷移行列要素の計算を行うプログラムを開発し、必要な基底状態ならびに励起状態の計算を質

量数 150近傍で行った。最も大きな成果は、中間状態の重複計算をほとんど厳密に近いものに

したことである。これは最先端の計算機によって可能になったことで、乱雑位相近似のニュー

トリノレス二重ベータ崩壊への応用をいままでより正確にする進歩である。 
 
研究成果の概要（英文）：We developed a system of programs to calculate transition matrix 
elements of the neutrinoless double-beta decay for determining the neutrino mass. 
Calculations have been performed of the ground and excited states necessary around a  
mass-150 region. The most siginificant achievement is that the overlap of the intermediate 
states obtained can now be calculated almost exactly. This achievement was enabled by 
the most advanced computers and has an effect to make the application of the random-phase 
approximation to the neutrinoless double beta decay more acccurate than before. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) ニュートリノの質量は標準理論で 0と仮
定されてきたが、最近ニュートリノ振動の観
測によって、有限の質量をもつことが判明し
た。その有効質量を知ることは物理学の進歩
である。 
(2) ニュートリノの有効質量を得るための
数少ない有力な方法のひとつは原子核のニ
ュートリノレス二重ベータ崩壊を利用する

ことであり（ニュートリノがマヨラナ粒子と
仮定）、この方法では、ニュートリノレス二
重ベータ崩壊に対する原子核の寿命（実験測
定）と遷移行列要素（理論計算）が必要であ
る。現在 20 以上の寿命測定の実験計画が進
行中である。理論計算に最もよく用いられる
のは準粒子乱雑位相近似（QRPA）であり、30
年くらい前から改良が続けられてきたが、殻
模型計算の遷移行列要素より系統的に小さ
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い（因子 2）ことがわかっている。原因は不
明である。 
(3)QRPA の方法では、崩壊の始状態から求め
た励起状態と終状態から求めた励起状態の
重複を計算する必要があるが、これは簡単化
された方法で計算されてきた。 
 
 
２．研究の目的 
Skyrme-QRPA を用いて、質量数 70から 150の
領域でニュートリノレス二重ベータ崩壊の
遷移行列要素を計算する。 
 
３．研究の方法 
(1)崩壊の始状態と終状態を求めるための
Hartree-Fock-Bogoliubov(HFB)基底状態計
算を Skyrme エネルギー密度汎関数と体積対
エネルギー密度汎関数を用いて行う。 
(2)求めた HFB基底状態に基づき、励起状態
を QRPAを用いて行う。HFB計算と同じエネル
ギー密度汎関数を用いる。 
(3)始状態と終状態に基づいて求めた二種類
の QRPA状態の重複行列を計算する。 
(4)HFB計算から求まるカノニカル単一粒子
基底を用いてニュートリノポテンシャルの
二体行列を計算する。 
(5)始状態から励起状態への二核子移行遷移
行列を計算する。終状態についても同じ計算
を行う。 
(6)上記(3)から(5)で求めた行列の積のトレ
ースを計算することにより、原子核行列要素
を求める。 
(7)位相空間因子(崩壊の遷移行列要素の電
子部分)を計算する。原子核行列要素の二乗
と位相空間因子の積が崩壊の遷移行列要素
を与える。 
 
４．研究成果 
(1)ニュートリノレス二重ベータ崩壊ではよ
いと考えられている完全性近似のもとでは、
二核子移行経路を用いて原子核行列要素を
計算することが可能であるということを示
した。（図 1）これは新しいアプローチである。
この方法により、荷電変化反応に適用した際
QRPA はあまり良い近似でないという問題を
避けることができ、また、原子核行列要素の
重要な部分を実験的に直接検証する可能性
をもたらす。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1. 核図表上（縦軸：Z、横軸：N）でのニ
ュートリノレス二重ベータ崩壊の経路（対角
線）と完全性近似のもとで計算上可能な二核
子移行経路（水平方向と鉛直方向の遷移）。A
は質量数。 
 
(2)異なる原子核の基底状態に基づく QRPA励
起状態の重複を厳密といって差し支えない
くらい精密に計算する方法を示し、数値計算
が可能であることを実証した。この際用いら
れた近似の精度が図 2および 3に示されてい
る。QRPA状態の式は複雑でそれをあらわに用
いることは極力避けるのが QRPA 計算の常套
的考えであったが、重複行列の特性をうまく
用い、強力な並列計算機を用いれば、その常
套的考えにこだわって計算精度を落とす必
要はないということを示した点が特筆され
る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2：26Si と 26Mgの QRPA励起状態の重複の 
対角行列要素を絶対値の大きい順に並べた
もの。用いられている近似は QRPA 生成子に
関する指数関数の展開で、図内に示されてい
るように 2次まで計算された。これにより１
次までで十分であることがわかる。 
 

 
図 3: 図 2 と同様の計算、ただしふたつの原
子核の基底状態の変形度と対場の違いが図 2
に用いたものより大きい。（人為的に相互作
用の強さを変えた。） 
 
 
 



図 4: QRPA 基底状態の規格化因子の収束性。
横軸は用いられた QRPA解の K量子数。 
 
この新しい計算方法のチェックは精密に行
われた。たとえば QRPA の基底状態を定義す
るのに原理的にはすべての QRPA 解が必要な
のであるが、図 4 は計算に使われる QRPA 解
の K量子数（角運動量の第三軸成分）を増や
すにつれて QRPA 基底状態の規格化因子が収
束することを示している。 

図 5: QRPA状態の未規格化重複計算の一部に
用いられた二準粒子励起の数（nFと nI）に対
する重複の収束性。 
 
これに対し、未規格化重複の計算に用いる二
準粒子励起数の増加に対する収束性は、図 5
に示されているように大変良い。これは、二
つの異なる原子核のフェルミ面上の配位が
異なるために、ここをそのままにして高いエ
ネルギーを伴う励起状態は重複をほとんど
もたないためで、QRPAを二重ベータ崩壊に適
用した際の著しい数学的特徴である。 
 
また、図 6 には再び二つの原子核上の Kπ=0+

励起状態の重複が示されているが、実はこの
とき QRPA 未規格化基底状態を計算するのに
0+以外の Kπはなくても近似的によいというこ
とが示されている。これは、ボソン近似がよ
い描像であることを意味していて興味深い。 
 
 
 

 

図 6: 二つの原子核上の QRPA 状態の重複。赤
十字はすべての Kπを QRPA 基底状態の計算に
用いた。緑四角は QRPA 未規格化基底状態に
Kπ=0+のみを用いて得られた結果。 
 
(3)ニュートリノポテンシャルの二体行列と
QRPA の重複行列を京コンピュータ上で大規
模かつ高速に計算するためのプログラムを
開発した。これらのプログラムは数値計算技
術的に進んでおり、本研究の成果のひとつで
ある。たとえば、大規模データのファイルへ
の効率の良い書き出し方などの技術が他の
計算プログラムへも応用できる。上記二つの
行列の大規模計算の最終準備が進行中であ
る。 
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