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我々の宇宙はなぜ反物質がなく物質でで
きているのか？　物質はどこからきたの
か？　これは，「物質優勢宇宙の謎」と言
われる我々がまだ解明できていない大きな
謎である．この謎を解明するかもしれない
鍵が，「ニュートリノを伴わない二重ベー
タ崩壊」という原子核の崩壊事象にある．
この「反物質」とはなにか？　我々の身
の回りの物質は，粒子で構成されている．
陽子，中性子，電子はいずれも粒子である．
一方，我々の宇宙に存在する粒子には，同
じ質量，電気的に反対の性質を持つ反粒子
もある．反物質は，この反粒子から構成さ
れるものをいう．
さて，宇宙初期には，粒子と反粒子が同
量存在していたはずである．ビッグバン直
後の高温高密度状態で，莫大なエネルギー
は粒子反粒子ペアを生成し，またそのペア
は対消滅してエネルギーとなるからである．
しかし，その後，何らかの物理法則により，
粒子と反粒子の量のバランスが崩れた．そ
して粒子反粒子ペアは対消滅し，エネル
ギーになる．結果，現在の宇宙は物質から
成り立つ世界となっている．この「何らか
の物理法則」が何か，はまだ解明されてい
ない．
多くの理論研究者が，この謎を説明でき
るシナリオを研究している．その中でも有
力なシナリオの一つが，レプトン数生成
（レプトジェネシス）というシナリオであ
る．ここでは，物質と反物質の量が同量で
なく非対称であることを，素粒子の一種レ
プトンを用いて説明している．このレプト
ンと反レプトンが同量でなく非対称になっ
たから，現在の物質と反物質が非対称に
なった，とするものである．「ニュートリ
ノを伴わない二重ベータ崩壊」は，レプト

ンと反レプトンが非対称になる条件（レプ
トン数保存則の破れ）を満たすときに起こ
りえて，かつ，現在の世界で観測できる事
象である．
さて，この「ニュートリノを伴わない二
重ベータ崩壊」は 1939年に提案された．当
時は「物質優勢宇宙の謎」と関わりがある
とは考えられておらず，一つの非常に稀な
原子核崩壊事象として研究された．この事
象を観測するべく，鉱物中の元素の同位体
比を測定する地球化学的観測が始まった．
その後，放出される電子のエネルギー観測
による測定も，原子核素粒子研究者によっ
て試みられた．そして宇宙素粒子論の観点
からも前述のレプトジェネシスが提案され
ることで，「レプトン数の破れ」を検証する
この事象の重要性が認識された．素粒子物
理分野からも，この事象の観測によって
ニュートリノの質量の絶対値を得られるこ
とから，研究対象として重要視されてきた．
このように，原子核研究から始まった二
重ベータ崩壊測定は，素粒子研究，宇宙物
理研究へ広がり，大きく進展した．日本で
も，世界の二重ベータ崩壊測定を現在リー
ドしている「キセノンを用いた二重ベータ
崩壊実験」をはじめとして，次世代二重
ベータ崩壊測定の研究が進められている．
これまでに半減期の下限値として 1026年程
度の実験結果が得られており，さらに次世
代実験計画では 1028年の感度を実現できる
見込みである．
広い分野の研究者を虜にするこの「二重
ベータ崩壊」．提案されて 80年以上，未観
測のままできているが，もうあと 2‒3年で
観測されるか，遅くとも 10年程度で観測
される兆しが見つかるのではないか，と，
今，さらに研究者の注目を集めている．

――用語解説――

物質優勢宇宙の謎：
宇宙初期は物質と反物質が同
量あったと考えられる．しか
し実際には，何らかの理由で，
物質と反物質の量は同じでな
くなって，現在の宇宙は物質
でできている．だが，どう
やってこの違いが生じたのか
はまだ解明されていない．

ニュートリノ：
素粒子の一つでレプトンの仲
間．地球上でも非常にたくさ
んある粒子だが，性質は謎に
包まれている．質量も 0でな
いことはわかっているが，そ
の大きさはまだわかっていな
い．

二重ベータ崩壊：
とても稀な原子核崩壊事象．
中性子が陽子，電子と反
ニュートリノに崩壊する事象
をベータ崩壊と呼ぶ．これが
二つ同時に起こる事象を二重
ベータ崩壊と呼ぶ．

反粒子：
粒子と対で存在する．粒子と
同じ質量を持ち，電荷など性
質の符号が反対．マイナスの
電荷を持つ電子の反粒子は，
プラスの電荷を持つ陽電子．
ニュートリノの場合は電気的
に中性であるため，電荷では
粒子と反粒子の区別はできな
い．

“ニュートリノを伴わない二重ベータ崩壊”で 
宇宙の謎を探る
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