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研究成果の概要（和文）：現在の物質だけの宇宙の創成には、レプトン数の保存則の破れが必要である。それは
ニュートリノを放出しない二重ベータ崩壊(0νDBD)で検証出来る。本研究では、CANDLESシステムで48Caの0ν
DBDの世界最高感度での観測を目指し、その性能向上と、将来の濃縮技術開発を進めた。ライトパイプ、地磁気
補償コイル、温度制御装置等でCaF2結晶の集光量を倍増してエネルギー分解能を向上し、遮蔽の構築でバックグ
ランドの2桁低減を実現した。今までの観測を凌駕する性能を確認し、長期の観測を開始した。濃縮では、クラ
ウン・エーテル樹脂法の開発と、電気泳動法を基礎に新しい有力な濃縮法(MCCCE)法を開発した。

研究成果の概要（英文）：Creation of matter dominated universe requires violation of lepton number　
conservation.  The violation can be verified by the observation of neutrinoless double beta decay 
(0nDBD).  Our aim is to observe 48Ca 0nDBD with the world best sensitivity by CANDLES system for 
which we improved performance of the system and developed methods for the enrichment of 48Ca.  We 
installed light pipe, cancellation coil of earth magnetic field and temperature control system which
 increase light output and lead to improvement of energy resolution.   Construction of passive 
shield leads to reduction of backgrounds by two-orders-of magnitudes.  We confirmed that our revised
 CANDLES III system has sensitivity better than of current limit for 48Ca 0nDBD.  We then started 
long term measurement.  We developed enrichment methods by crown-ether resin.  A new promising 
method based on electrophoresis (MCCCE method) was also developed.  

研究分野：素粒子・原子核・宇宙線・宇宙物理

キーワード： 二重ベータ崩壊　48Ca　同位体濃縮　低バックグラウンド

  ４版
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１．研究開始当初の背景 
我々の周囲を取り巻く環境はすべて「物質」
で出来ている。一方、「物質」と対をなす「反
物質」も存在することが分かっている。しか
し、「反物質」は自然界にはほとんど存在し
ていない。この現在の「物質」優勢の宇宙を
説明するには、次の二つのことを証明する必
要がある。一つは、「物質」と「反物質」の
世界の物理法則にわずかな差があること（CP
対称性の破れ）、もう一つが、「物質」と「反
物質」が転換可能であること（レプトン数保
存則の破れ）である。本研究の目的は、「物
質」と「反物質」が転換可能であるか否かを
検証するものである。 
「物質」と「反物質」が転換可能であるか否
か、を検証するためには、二重ベータ崩壊の
研究が必要である。二重ベータ崩壊のなかで
も、「ニュートリノを放出しない二重ベータ
崩壊（0νDBD）」（図１参照）は、「物質」と
「反物質」が転換可能である時のみに起こる
現象である。本研究課題では、この「ニュー
トリノを放出しない二重ベータ崩壊」の研究
を行う。 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1：「ニュートリノを放出する二重ベータ
崩壊（0νDBD；左）」と「ニュートリノを
放出しない二重ベータ崩壊（2νDBD；右）」。 
 
２．研究の目的 
「ニュートリノを放出しない二重ベータ崩
壊」の測定は世界各国で行われている。しか
し、まだ検出されたことはない。それは 0ν
DBD の崩壊確率が非常に低いためである。
その半減期は 1026年以上とされている。これ
ほどまでに崩壊確率が低い事象を検出する
ためには、まず、低ノイズの環境で測定する
必要がある。そのために、我々は、低ノイズ
の環境で二重ベータ崩壊の測定を行いやす
い４８カルシウム（48Ca）を用いる。48Ca は、
Q 値が全二重ベータ崩壊核中最大で、放出さ
れる二つの電子のエネルギー和が環境放射
線よりも高いので、より低ノイズ環境での測
定に適しているという利点がある。我々は
CaF2結晶を中心とする CANDLES 検出器を
神岡地下実験施設に建設し、48Ca の 0νDBD
の測定を行う。 
 崩壊確率が低い事象を検出するためには、
前述の「低ノイズの環境」のほかに、「大量
の二重ベータ崩壊核」の準備も有効である。
ひとつひとつの原子核の崩壊確率は低くと
も、対象原子核が大量にあれば、どれかの原
子核が崩壊するのを検出すればよいからで
ある。この「大量の二重ベータ崩壊核」を用

意するために、CANDLES では光の透過度の高
い CaF2結晶を用いて大型化が容易なデザイン
を採用している。更に有効な手段は、対象原子
核を濃縮することである。実際に、48Ca 以外の
原子核を用いた「ニュートリノを放出しない二
重ベータ崩壊」の測定では、高濃縮した二重ベ
ータ崩壊核を用いている。しかし、48Ca（自然
存在比 0.187%）は、現状では濃縮した二重ベー
タ崩壊核を大量に使用することは難しい。濃縮
自体が非常に難しいためである。そのため、「低
ノイズの環境」に適した原子核であるにもかか
わらず、世界の二重ベータ崩壊研究グループは、
あまり 48Ca を用いないのである。しかし、我々
は、48Ca 濃縮技術開発を進め、これを実現しつ
つある。 
本研究において、濃縮 48Ca の製造手法を確立

し、「低ノイズの環境」で、「大量の二重ベータ
崩壊核」を使用した、「ニュートリノを放出しな
い二重ベータ崩壊」の高感度測定を行うことを
目的とする。 
 
３．研究の方法 
本研究では、48Ca を含んだ 
フッ化カルシウム（CaF2） 
結晶をメイン検出器とした 
CANDLES 装置（図 2 参照） 
を用いて二重ベータ崩壊の 
測定を行う。フッ化カルシ 
ウムは、内部の 48Ca が二重 
ベータ崩壊を起こした際に、 
シンチレーション光を発す 
る。そのシンチレーション 
光を検出するために、フッ 
化カルシウムの周りに光セ 
ンサーを配置する。この装 
置は、集めるシンチレーシ 
ョン光が増えると、装置性 
能が改善する。そのため、 
集めるシンチレーション光 
を増やすためのライトパイプや冷却システムを
導入している。合わせて、濃縮度を上げた４８
カルシウムを生産するための装置建設を行う。 
 
４．研究成果 
図 2 に示している CANDLES 装置の設置が

終了した。ライトパイプ、地磁気補償コイルの
導入で、集光効率を上げ、結晶の発光量が低温
で増大することから冷却システムを導入した。
これらにより光量を倍増し、エネルギー分解能
をほぼ必要な性能まで向上させた。 
予備的な観測に入った所でＱ値及び更に高エ

ネルギー領域にバックグランドがあることが判
明した。その原因を追究して(n,γ)反応から来
る高エネルギーγ線が原因であることを突き止
めた。これは神岡地下実験室に中性子線源を持
ち込み確認した。γ線は実験室の岩盤の他にス
テンレス製のタンクからも来ている事を突き止
め、これを低減するために遮蔽システムを建設
した（図３）。 

 

 



 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
以上の結果、CANDLESではＱ値領域に残さ 
 
遮蔽システムはγ線を遮蔽する鉛と中性

子吸収断面積の大きなホウ素を含むシート
を組み合わせて建設した。遮蔽の性能として、
高エネルギーγ線バックグランドの２桁削
減を目指し、予定通りの削減を観測で確認し
た。 
残された主要なバックグランドは、結晶内

部の 208Tl のβγの崩壊のみとなった。その
他のバックグランドに関しては、ほぼ対策が
完了した。208Tl の除去には先行する 3分の寿
命のα崩壊を同定し、そのイベントを排除す
る。この為にデッドタイムが十分に小さい
DAQ システムを構築した。エネルギー分解
能の向上とバックグランドの低減によって、
先行するα粒子同定の能力が向上し、Ｑ値付
近のバックグランドの低減を達成した。 
以上の措置の後、二重ベータ崩壊測定を開

始した。数か月の観測と、そのデータの予備
的な解析で、CANDLES III が 48Ca の既存の
観測値を超える性能をもつことが確認でき
た。以上の結果を元に長期の測定に入った。 
 一方で、濃縮 48Ca の製造開発も進んでい
る。48Ca の自然同位体比は 0.19%と低い。そ
のため、高濃縮 48Ca を製造するためには、
それぞれの
濃度に応じ
た濃縮手法
を開発する
ことが効率
良い。 
まず、低

濃度濃縮用
の手法：有
機 化 合 物
（クラウン
エーテル）
を用いた化
学的濃縮法
では、10日
間の濃縮プロセスによって、48Ca 濃度を 30%
上げることに成功している（図４）。また、
現在、この濃縮 48Ca を大量生産するための
プラント開発を進めている。この方法で特に
障害となるのがクラウンエーテル樹脂の価
格で、プラントを建設するときに最大の問題
点である。これに関しては独自に制作する技
術開発を行った。その結果、材料のコストに

関する限り、1000分の１まで下げられることを
確認した。プラントに進むにはもう少しパラメ
ーターサーチが必要で、それを進めている。 
 一方で、知られている濃縮法は多くあり、研
究グループでも他の方法も並行して R&D を進め
て来た。その中で、電気泳動法をベースにする
濃 縮 法 に 新 し い 進 展 が あ っ た 。
MCCCE(Multi-Channel Counter Current 
Electrophoresis)法と呼ぶ方法である。熱伝導
率は高いが絶縁体の BN 板に細い溝を多数空け
て泳動路とし、高い電場を掛けると共に、その
電場での泳動を打ち消す水溶液の流れ（向流）
を作ることで、シンプルな小型の装置で、
48Ca/40Ca の比で、数倍から 10 倍の濃縮度が達
成できた。しかも、1 時間程度という短時間で
達成できた。これは本研究計画に取って非常に
大きなステップである。更に本方法は水溶液中
でイオン化する全ての元素や化合物に適用可能
なので、濃縮を必要とする全ての分野に波及効
果が期待できる。現在基本原理を証明した段階
で、実用化に向けてスケールを変更した時の問
題点を研究している。 
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〔産業財産権〕 
 
○出願状況（計 1 件） 
 
名称：電気泳動装置、電気泳動法および電気泳
動法を用いた濃縮・分離・分析方法 
発明者：岸本忠史 
権利者：大阪大学 
種類：特許 
番号：特願 2014-205196 
出願年月日：2014年 10月 3 日 
国内外の別：国内  
 
〔その他〕 
ホームページ等 
http://www.rcnp.osaka-u.ac.jp/candles/  
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・別冊日経サイエンス 「CP の破れとマヨナラ」 
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