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研究成果の概要（和文）： 
ニュートリノを伴わないダブルベータ崩壊探索を目指して、厚さ 5mm 以上で、数 MeV 程度

の放射線に対して高いエネルギー分解能を持つテルル化カドミウム(CdTe)検出器の開発を行
った。 
CdTe 半導体においては信号の大きさが放射線の反応した深さによって変わってしまいエネ

ルギー分解能が悪化する。本研究では、単純な電極構造の素子からの信号を波形により補正し
て 662keV ガンマ線に対して 2%(FWHM)という高いエネルギー分解能を得た。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Towards the future neutrino-less double beta decay search, we have developed a CdTe 
detector of more than 5mm thickness and having high energy resolution for a few MeV 
radiations. 
  The CdTe semiconductor has characteristics that the signal size depends on the 
interaction point, which worsen the energy resolution as the radiation detector. We have 
obtained the high energy resolution of 2%(FWHM) for the 662 keV gamma ray by 
correcting the signal pulse height using the pulse shape information.  
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１．研究開始当初の背景 
ニュートリノ振動現象の発見により、ニュ

ートリノが質量を持つことが明らかとなっ
たが、その質量がせいぜい数十 meV～数 eV
と、同じレプトンである電子にくらべて 5～9
桁も小さいということは驚きであり、ニュー
トリノの質量の獲得が、クオークや荷電レプ

トンとは異なる機構で起きていることを示
唆している。このような大きな差を説明する
理論的モデルとして、シーソー機構が提唱さ
れている。これは、ニュートリノが、粒子と
反粒子が同一粒子であるマヨラナ粒子であ
ることを仮定し、非常に大きな右巻きニュー
トリノ質量と、荷電レプトンと同程度のディ
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ラック質量の混合の結果、現在観測されてい
るような小さな質量状態が実現するという
ものである。ニュートリノが本当にマヨラナ
粒子であるのかどうかは、シーソー機構の前
提条件を確かめるという意味で重要なのは
もちろんであるが、「マヨラナ粒子」の存在
を確認するだけでも素粒子物理学上、大きな
意味をもち、実験的に解決されるべき問題で
ある。これを確かめるために、ニュートリノ
を伴わない(0)ダブルベータ崩壊を検出する
試みが、世界中で進んでいる。ベータ崩壊の
過程で生成した仮想的なニュートリノが反
ニュートリノとしてもう一度ベータ崩壊過
程を引き起こす事象である。この崩壊事象は、
ニュートリノの質量が小さいほど寿命とし
ては長くなるため、現在観測されているよう
な非常に小さな質量では、ごく稀にしか起き
ない。探索は、放出される数 MeV の２個の
電子のエネルギーの和が作るピークを探す
ことで行われるが、稀崩壊のため環境背景事
象の混入が深刻な問題となっている。現在の
実験感度は、崩壊寿命として 1025年、対応す
るニュートリノの質量としては 1eV 程度ま
でにしか達していない。ニュートリノを伴わ
ないダブルベータ崩壊の寿命を測定するこ
とができた暁には、ニュートリノ質量の絶対
値を知ることもできる。 

テルル化カドミウム(CdTe)結晶を素子と
する半導体検出器は、常温で使用可能で、ま
た高い元素番号(Z=48,52)のため高効率のガ
ンマ線検出器として医療や宇宙観測の分野
で利用されている。しかし、厚みを増すと検
出位置によって収集される電荷量が変わっ
てしまい、エネルギー分解能が非常に悪くな
るという欠点をもっており、そのため素粒子
原子核実験分野での利用はそれほど盛んで
はない。高エネルギー分解能 CdTe 検出器が
開発されれば、素粒子原子核実験や宇宙観測
の分野で大きく応用が広がると期待される。
本研究では、高分解能 CdTe 半導体検出器を
開発し、ダブルベータ崩壊探索実験に用いる
可能性を追求する。 

 
２．研究の目的 

CdTe 検出器を用いたダブルベータ崩壊探
索実験を可能とするため、厚さ 5mm 以上で、
数 MeV 程度の放射線に対して高いエネルギ
ー分解能を持つ CdTe 検出器の開発を目指す。 
 
３．研究の方法 

CdTe 半導体においては正孔の移動度が遅
くまた寿命が短いため、放射線によって生成

された正孔が電極に到達する前にある割合
で捕獲されてしまう。したがって、信号の大
きさが放射線の反応した深さによって変わ
ってしまいエネルギー分解能が悪化する。こ
の傾向は、素子が大きくなればより顕著にな
る。本研究では、信号波形から、放射線によ
って対生成が起こった場所と正孔の吸収の
度合いを推定し、信号を補正することによっ
てエネルギー分解能を改善する。具体的には、 
 波形の読み出しシステムの構築 
 市販の 2mm 厚 CdTe 素子を用いた波形の

解析 
 5mm 厚素子の試作と、それを用いた波形

補正法の確立 
 10mm 厚素子の試作とその評価 
 バイアス電圧や環境温度等を変えて測

定を行い、基礎特性の理解を進める 
といったことを行う。 
また、試作した素子を用いて、ダブルベータ
崩壊の背景事象の評価も行う。 
 
４．研究成果 
(1) 波形読み出しシステムの構築 
CdTe 素子からの生信号を前置増幅器を通

した後に、VME100MHz フラッシュ ADC モジュ
ールで読み出すシステムを構築した。前置増
幅器については、微分時定数の最適化を行い、
高い精度で波形情報を保存できるようにし
た。 
 

(2) 市販品である 2mm角の素子にガンマ線源
を照射した際の信号について、(1)の方法で
波形情報を取り込み、波形が素子内の放射線
反応位置の情報を反映していることを確認
した。 

 



 

 

(3) 5mmx5mmx5mm の結晶素子を試作した。図
1に、この素子からの信号波形の例を載せる。
図にあるように、電子と正孔では、移動度が
大きく異なるため、それぞれの誘起信号がは
っきりと判別でき、放射線が反応した場所に
応じて、信号が立ち上がりきるまでの時間が
変わる。この信号の立ち上がり時間から、素
子内で信号が減衰した分を補正する方法の
開発に成功し、図 2 のように 662keV のガン
マ線に対し、2%(FWHM)という高いエネルギー
分解能を得た。1.3MeV のガンマ線に対しては、
1.4%(FWHM)となっている(図 3)。 

 
(4) 15mmx15mmx10mm(厚さ)素子の試作とその
評価 

5mm 角素子に比べて、正孔の捕獲の効果が
大きく、エネルギー分解能が悪いという結果
となった。すなわち、1.3MeV のガンマ線に対
して、5mm 角素子では 1.4%(FWHM)であったの
に対し, 15mmx15mmx10mm 素子では 3.9%であ
った。 

 
(5) バイアス電圧や環境温度等の条件を変
えての基礎特性の測定 

液体窒素を用いて、雰囲気温度を-90℃か
ら 30°の範囲で変化させ、性質の温度依存性
を測定した。低温では、正孔の易動度が低下
することを発見した。 

分解能を悪化させる要因の一つである漏れ
電流の温度やバイアス電圧依存性を測定し
た。測定結果を考慮したシミュレーションに
より信号波形の再現を行い、分解能を悪化さ
せている要因として、漏れ電流および正孔の
捕獲が主要因であることをつきとめた。 

この様に、低温では正孔の移動度が低下し、
高温では漏れ電流によるノイズが増加する
ため、最も良い分解能が得られるのは、0℃
付近であるとつきとめた。 
 

(6) 5mm 角の素子を用いてダブルベータ崩壊
探索の妨げとなる背景事象の評価を行った。
環境放射線の 40K 等が観測されたが、特に素
子起源の背景事象は検出されなかった。 
 
(7) まとめ 
CdTe 半導体検出器について、単純な電極構

造の素子からの信号を波形により補正して
662keV ガンマ線に対して 2%(FWHM)というエ
ネルギー分解能を得た。得られた結果につい
て考察を行い、さらなる分解能の向上、素子
の大型化のためには、正孔の移動、バイアス
電圧、塩素ドープ量、環境温度について改善
の余地があることがわかった。 
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