
 

様式Ｃ－１９ 

 

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書 

 

平成 25 年 5 月 31 日現在 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

研究成果の概要（和文）： 

次世代ダブルベータ崩壊測定実験・SuperNEMO のために、高純度・低バックグラウンド試

料フォイルの試作が行われている。本研究では、薄い試料フォイルを用いる次世代ダブル

ベータ崩壊測定実験のために、試料フォイル中の放射性物質を高感度(208Tl で 2 μBq/kg、
214Bi で 10 μBq/kg)で測定する検出器(BiPo 検出器)を開発した。また BiPo 検出器で用いてい

る Bi-Po 連続崩壊を効率よく測定するデータ収集システムを開発した。これを神岡地下実験

施設で行っているダブルベータ崩壊実験 CANDLES に導入しその性能を実証した。 

 
研究成果の概要（英文）： 
SuperNEMO is a next generation double beta decay experiment. It requires high-purity low-background 

source foil. We have developed BiPo detector to measure radio-purity of the foil with the sensitivity of 

2μBq/kg for 208Tl and 10μBq/kg for 214Bi. Data acquisition system to measure Bi-Po sequential decal is 

developed. The system is installed in CANDLES experiment, which is a double beta decay experiment 

operated in Kamioka underground laboratory.  

 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2009 年度 4,800,000 円 1,440,000 円 6,240,000 円 

2010 年度 5,500,000 円 1,650,000 円 7,150,000 円 

2011 年度 3,900,000 円 1,170,000 円 5,070,000 円 

年度    

  年度    

総 計 14,200,000 円 4,260,000 円 18,460,000 円 

 

 

研究分野：数物系科学 

科研費の分科・細目：物理学 

キーワード：素粒子（実験） 
 
１．研究開始当初の背景 
「宇宙誕生後、反粒子が消えてなくなり、な
ぜ粒子だけが残ったのか」は、物質の起源を
探る物理学の重要な問題である。これはニュ
ートリノがマヨラナ質量項を持ち、粒子と 
反粒子を結ぶ役割を果たしたからでは無い

かと考えられている。これを実験的に検証す
る事ができるのはニュートリノを放出しな
い二重ベータ崩壊探索のみである。 ニュー
トリノ質量が逆階層のときに予想される質
量領域で、ニュートリノのマヨラナ性を探査
する次世代高感度ダブルベータ崩壊実験が
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計画されている。検出器はいくつか提案され
たが、研究開発を進める中でお互いに似通っ
たものとなってきた。そこで、国際協力で次
世代ダブルベータ崩壊実験 Super NEMO の
開発を進めることとなった。（日本からは大
阪大・佐賀大・福井大 KEK が参加している）
Super NEMO は 100kg を超える試料 82Se を
用いニュートリノ質量 100meV 以下の質量
領域で測定を行う。 
ダブルベータ崩壊実験では、高い感度を得る
ために検出器自体、とりわけ試料フォイルの 
低バックグラウンド化が重要となる。次世代
ダブルベータ崩壊実験で必要とされる感度
を得るために測定する試料に要求される放
射性不純物の濃度は、208Tl で 2 μBq/kg 以下、
214Bi で 10 μBq/kg 以下である必要がある。こ
の要求自体は、これまでの技術開発の延長で
十分に実現可能であるが、あまりにも微量な
ためそれを検出する検出器がない。とりわけ
薄く延ばされた試料（40mg/cm2, 75cm x 3m）
の測定のためには新しい検出器の開発が必
要となった。 
 
 
２．研究の目的 
本研究では、208Tl や 214Bi などの環境放射能
に対し世界最高感度を持つ検出器を開発す
る。開発は Super NEMO コラボレーションの
もと、フランス・オルセーのグループとの国 
際協力で行う。 
208Tl や 214Bi などの環境放射能を効率よく測
定するために Bi-Po 連続崩壊を効率よく測定
するデータ収集システムを開発する。 
 
 
３．研究の方法 
薄い試料を測定するために、試料を 2枚のプ
ラスチックシンチレーターで挟む BiPo 検出
器を開発する。本研究では主に Bi-Po 連続崩
壊を効率よく測定するデータ収集システム
の開発を受け持つ。 
BiPo 検出器は 208Tl や 214Bi などの環境放射
能が Bi-Po と連続崩壊を起こすことを用いて
高感度の測定を実現している。しかしその時
間差はデータ収集に要する時間と同じ程度
の時間差であるため、従来のシステムでは特
別な工夫が必要でありその効率は高くなか
った。本研究では FPGA を用いパイプライン
処理を可能とすることにより、不感時間の無
いトリガーシステムを開発した。 
 
 
 
４．研究成果 
予定より遅れたが、BiPo 検出器はモダン地下
実験施設に設置され測定が始まっている。 

 

BiPo 検出器のプラスチック 

シンチレーターと光電子増倍管 

 
測定の結果、下図のように 208Tl で 1 カ月の
測定で 10 μBq/kg を、6 か月の測定で 2μBq/kg

を達成できることが示された。 

 
また 214Bi の場合、下図のように 4カ月の測定
で 10 μBq/kg 達成できることが示された。 

 
また、Bi-Po 連続崩壊を効率よく測定するた
めに FPGAを用いパイプライン処理を可能と
することにより、不感時間の無いトリガーシ
ス テ ム を開 発 した 。こ の シス テ ムは
CANDLES 実験にインストールされその性能
を評価した。その結果閾値を超えた事象に関
しては不感時間の無いトリガーを実現する
ことができた。 
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