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研究成果の概要（和文）：ニュートリノのマヨラナ性の検証を目的とするニュートリノレス二重ベータ崩壊探索
実験のための新しい実験装置の開発を行っている。ガス飛跡検出器を用いて、２本のベータ線の運動学的情報を
全て捕えることで背景事象との区別を行う。本研究課題においては、改良を重ねた第三世代の実験装置の開発を
行った。当初目標の、実験装置を用いた二重ベータ崩壊実験の開始までは至らなかったが、高エネルギー加速器
研究機構と首都大でそれぞれ飛跡検出器の開発・試験を行ない、宇宙線信号を用いて、その飛跡を３次元的に捕
えることができることを確認した。

研究成果の概要（英文）：The neutronoless mode of the double beta decay occurs only if the neutrino 
is a Majonara particle. We develop a new experimental device toward a search for neutrinoless double
 beta decay. We utilize a drift chamber to obtain full kinematical information of two beta rays. 
Using these kinamatical information, we can separate signals from backgrouds. In this study, we 
develop third generation device. We developed and tested the drift chamber at KEK and TMU. Although 
we could not start the double beta decay experiment in time, we confirmed that the developed drift 
chamber works as expected using cosmic rays; we could reconstruct three-dimensional tracks from 
cosmic rays.

研究分野： 素粒子物理学実験

キーワード： 二重ベータ崩壊　ニュートリノ　マヨラナ性　飛跡検出器

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題で探求した実験手法が確立され、もしニュートリノレス二重ベータ崩壊が発見され、ニュートリノが
マヨラナ粒子であることが証明された場合には、本手法で得ることができるベータ線の間の角相関の情報を用い
て、さらにニュートリノレス二重ベータ崩壊に寄与する新物理の候補を絞り込むことができる。また、ニュート
リノレス二重ベータ崩壊が世界各地の実験で発見されない状況においては、ニュートリノレス４重ベータ崩壊の
探索を通して、逆にニュートリノがディラック粒子であることを積極的に証明できる可能性がある。本研究課題
の成果はそれらに向けた一歩である。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

研究開始当初において、多くのニュートリノ振動実験によってニュートリノに質量があるこ

とが証明され、ニュートリノ混合に対する理解が進みつつあった。しかしながら、これらの研

究では、ニュートリノの重要な性質であるニュートリノ質量の絶対値や、ニュートリノのマヨ

ラナ性(ニュートリノに粒子と反粒子の区別があるか無いか)については答えを得ることが出来

ない。物質優勢な宇宙を説明する現在の有力な考え方では、宇宙初期にレプトンの物質・反物

質の非対称性が生じそれによってバリオンの優勢が生じたとされる。その理論的な枠組みに用

いられるシーソー機構では、ニュートリノは粒子と反粒子の区別がないマヨラナ粒子であるこ

とが前提とされており、実験的にニュートリノのマヨラナ性を検証することが、物質優勢な世

界を説明するための重要な鍵の一つとなっている。ニュートリノのマヨラナ性を証明する実験

的な手段は、ニュートリノレス二重ベータ崩壊(0νββ)の観測である。また、ニュートリノ質

量の絶対値に関しても、ニュートリノの質量が 1eV より十分小さい場合、その直接測定は困難

であるが、0νββの半減期はニュートリノ質量の 2乗に反比例するため、ニュートリノがマヨ

ラナ粒子である場合、ニュートリノ質量の絶対値を 0νββの測定から決定できる。 

実験的には2001年にKlapdorらによって 76Geを用いて0νββが観測されたとの主張がなさ

れた。しかしながら、研究開始当初から現在に至るまで、まだ他の実験による 0νββの観測

の報告はない。研究開始当初において、多くの二重ベータ崩壊実験が世界各地で進行中または

提案されており、ベータ線のエネルギーの総和を測定する熱量計型と、飛跡検出型に大別され

る。熱量計型の実験は、Ge半導体検出器を用いて 76Geを観測するGERDA実験やMAJONRANA実験、

ボロメータを用いて 130Te を観測する CUORE 実験、液体キセノン検出器を用いて 136Xe を観測す

る EXO 実験、それぞれ 136Xe および 48Ca を用いてシンチレーションを測定する KamLAND-Zen 実

験および CANDLES 実験などがある。飛跡検出型の実験は、ガスキセノン検出器で 136Xe によるシ

ンチレーションと飛跡検出をおこなう NEXT 実験や、複合型検出器で 82Se 等を線源として飛跡

検出と熱量測定を行う SuperNEMO 実験等が挙げられる。これらの実験では飛跡の情報をイベン

トトポロジーの同定に用い、ベータ線のエネルギーは熱量測定により行う。 

２．研究の目的 

他の二重ベータ崩壊実験では、熱量測定によってベータ線のエネルギーを測定する。そのた

め、0νββのエネルギー値（２本のベータ線の運動エネルギー和）に近いエネルギーを持つガ

ンマ線背景事象と見分けることが難しい。そこで異なる手法として、飛跡検出器を用いて２本

のベータ線それぞれの飛跡を観測し、さらに磁場を用いてベータ線の飛跡を観測することで、

その曲率半径を基に運動量を測定しその情報から２本のベータ線のエネルギー和を求める。二

本のベータ線の運動量に加え、崩壊点の位置情報も得ることができ、二重ベータ崩壊の運動学

的情報を全て得ることができる。これらの情報を用いて、ガンマ線などの背景事象との分離を

行い、二重ベータ崩壊事象であることを保証する。さらに本手法によって得られる２つのベー

タ線の角相関は、ニュートリノレス二重ベータ崩壊が発見された際に、その崩壊に寄与する新

しい物理モデルに制限を与えることが出来る重要な物理量であり、熱量測定などの方法によっ

ては得られない情報である。この実験手法の確立を目指して、100Mo または 150Nd から放出され

る二重ベータ崩壊（ニュートリノを２つ放出する通常の二重ベータ崩壊）を観測する実験（DCBA

実験）を行う。DCBA 実験は高エネルギー加速器研究機構富士実験室で 2005 年より開始され、

第二世代の実験として 0.03mol の 100Mo から放出される二重ベータ崩壊を、 6㎜の間隔で 40本

のワイヤーをもつ 2枚のドリフトチェンバーで観測する実験（DCBA－T2，DCBA-T2.5 実験）、さ

らに、第三世代の実験として、 3㎜の間隔で 160 本のワイヤーをもつドリフトチェンバーを開



発して 150Nd から放出される二重ベータ崩壊を観測し、運動量測定を用いる二重ベータ崩壊実験

の手法の確立を目指す。特に、本研究課題においては、DCBA-T3 実験装置の開発を行う。 

３．研究の方法 

本研究に用いる DCBA-T3 実験装置は、大別すると超伝導電磁石、飛跡検出器およびその読み

出しで構成される。超伝導電磁石は実機を製作済みであり、現在の実験(DCBA-T2.5 実験)で運

転実績をもつ。0νββの信号事象は、あるエネルギーにピークを作るため、その発見には高い

エネルギー分解能が要求される。本研究では、ワイヤーピッチを微細化した高分解能の飛跡検

出器(ドリフトチェンバー)およびその読み出しを開発する。開発した飛跡検出器を既存の超伝

導電磁石に組み込んで二重ベータ崩壊実験(DCBA-T3 実験)を行う。DCBA-T3 実験データの取得と

その解析を行い、150Nd の二重ベータ崩壊の半減期(T2β
1/2)の測定および、ニュートリノレス二重

ベータ崩壊の探索を行う。さらに DCBA-T3 実験を通して、次世代実験である MTD 実験に必要な

実験技術および解析手法を確立する。 

DCBA 実験では、２枚のドリフトチェンバーの間に２重ベータ崩壊線源を塗布したソースプレ

ートを挟んだサンドイッチ構造になっている。ドリフトチェンバー全体を囲むように配置した

超伝導ソレノイドによってソースプレートに対して並行な方向に約 2kG の一様磁場を発生する。

ソースプレートで２重ベータ崩壊を起こして放出されたベータ線は一様磁場中でそれぞれ螺旋

軌道を描き、チェンバーガスを電離する。ソースプレートに対して並行にアノードワイヤー、

ピックアップワイヤー及びカソードワイヤーが張られている。アノードワイヤーとカソードワ

イヤーの間に高電圧を印加し、電離によって生成した電子はアノードワイヤーに向けてドリフ

トし、アノードワイヤー付近の高電界で電子雪崩を起こして増幅される。またその際に生じた

イオンの信号をピックアップワイヤーで収集する。アノードワイヤーは磁場に並行に、ピック

アップワイヤーは磁場に垂直に、それぞれ互いに直交するように張られており、飛跡の３次元

的な位置 X, Y 及び Zをそれぞれドリフト時間、信号を生成したアノードワイヤー位置および

ピックアップワイヤー位置より再構成する。図 1で示すように飛跡は X-Y 平面では円軌道を描

き X-Z 平面ではサインカーブを描く。円軌道の半

径(ρ)および、正弦軌道のピッチアングル(λ)を

フィットして求めることにより、３次元運動量を

再構成しベータ線の運動エネルギーを得る。本研

究では、現在の DCBA-T2.5 実験で用いているドリ

フトチェンバーと比較してワイヤー間隔を半分

(3mm)に微細化したドリフトチェンバーを新しく

開発する。これにより、エネルギー分解能を現在

の約 150keV から約 80〜100keV に改善できること

が、期待される。本研究では、エネルギー分解能

の改善等を目指し、さらにチャンネル間隔を微細

化したドリフトチェンバーの開発を行う。 

４．研究成果 

 DCBA-T3 実験では、チェンバーガスとして 85%のヘリウムと 15%の二酸化炭素の混合ガスを用

いる。業者から購入する混合ガスにおいては混合比の若干の変動があり、チェンバーに印可す

る高電圧の微調整が必要になる。そのため、純ヘリウムガスと純二酸化炭素を混合し、ヘリウ

ムと二酸化炭素の混合ガスを安定的に供給するシステムを、マスフローコントローラ２台を用

いて構築した。 

 

図 1 運動量・エネルギー再構成法 



 DCBA-T3 で用いるドリフトチェンバーを開発・試験するシステムを、KEK および首都大にそ

れぞれ構築し、それぞれ一台のドリフトチェンバーを用いてドリフトチェンバー本体およびそ

の読み出しエレクトロニクスの開発を行った。KEK で開発を行ったシステムでは、LHC-ATLAS

実験の Thin Gap Chamber の信号読み出し用に開発されたアンプ・シェーパー・ディスクリミネ

ータ(ASD)集積回路を搭載したフラッシュ・アナログ・デジタル変換ボードを独自開発して試験

を行った。首都大で開発を行ったシステムでは、Belle II 実験の中央飛跡検出器の信号読み出

し用に開発された ASD 集積回路を用いたフラッシュ・アナログ・デジタル変換ボード（市販品）

を採用して試験を行った。 

 KEK において開発を行ったシステムでは、当初チェンバーの気密性の問題により、なかなか

信号を見ることが出来なかったが、ガスコンテナを新規製作し、ガスの気密性を高めることで、

最終的に宇宙線らしき信号を観測することが出来た。図２にその波形の一例を示す。２２本の

アノードワイヤーからの信号を縦に並べたものであり、山型の波形が荷電粒子の通過の際の信

号に対応する。波形の位置がワイヤーの場所によってずれているのは、荷電粒子がガスを電離

させ、電子を発生させた位置から、電子がアノードワイヤーまでドリフトする時間の違いを反

映している。この時間的遅延の情

報（横軸）とアノードワイヤーの

位置情報（縦軸）を組み合わせる

ことで、DCBA-T3 用に開発したド

リフトチェンバーで宇宙線らし

き荷電粒子の飛跡を二次元的に

確認することができた。 

 首都大において開発を行った

システムでは、KEK で試験を行っ

ている電圧よりも約 300V 程度低

い 1800V 程度のアノードワイヤ

ーへの印可電圧で放電が発生し、

さらに放電に伴い読み出しエレ

クトロニクスやその電源が故障

する問題に苦しめられた。そのため、チェンバーガスとして良く使用される PRガス(アルゴン

90%+エタン 10%)を用いて動作試験を行った。ドリフトチェンバーの前後に宇宙線トリガー用の

プラスチックシンチレータを設置し、プラスチックシンチレータを 2枚通過した事象を用いて

ドリフトチェンバーの信号の確認を行った。その結果、宇宙線の飛跡を確認することが出来た。

さらにドリフト電場の値を変化させながら信号の遅延（ドリフト時間）の依存性を測定したと

ころ、過去の文献(Peisart and Sauli(1984))で得られている値と良く一致した。このことから、

DCBA-T3 チェンバーがドリフトチェンバーとして正しく動作していることを確認した。さらに、

ガスを本来のヘリウム 85%+二酸化炭素 15%のガスに変更し、放電を避けるためにアノードワイ

ヤー印可電圧を 1700V に抑えて試験を行ったところ、十分にガスゲインが得られない電圧であ

りながら、宇宙線の飛跡を確認することが出来た。アノードワイヤーに対して垂直に張られた

ピックアップワイヤーにも-510V の電圧を印可して試験を行ったところ、ピックアップワイヤ

ーにおいても 2次元的に飛跡を観測することが出来た。 

 

図２：KEK で試験を行ったチェンバーで得られた 

アノードワイヤーの信号 



図３にアノードワイヤーおよ

びピックアップワイヤーで観

測された飛跡を示す。上の図は

横軸がドリフト時間、縦軸はア

ノードワイヤーのヒットした

位置、色は収集された電荷量に

比例したものになっている。下

の図は縦軸がピックアップワ

イヤーのヒット位置であり、そ

の他は上の図と同様である。そ

れぞれ宇宙線の飛跡が二次元

的に観測できていることが分

かる。この 2つの二次元の飛跡

を組み合わせると、3次元の飛

跡が得られる。正常な動作電圧

より約 400V 程度低いアノード

ワイヤーへの印可電圧である

が、DCBA-T3 用チャンバーにお

いて、3次元的に飛跡を確認す

ることが出来た。また、図の色

に対応している収集電荷量は、

より簡素な実験装置(チューブ

チャンバー)を用いて見積もっ

た値と矛盾がないことも確認

した。正常な動作電圧よりも低

い印可電圧で放電してしまう問題はまだ解決しておらず、現在も調査に取り組んでいるが、そ

の問題が解決した後には、150Nd を含むソースプレートの両脇に首都大と KEK で動作試験を行っ

たチェンバーを設置し、早い段階で DCBA-T3 実験を開始したいと考えている。 

 研究計画で予定していた、さらに微細化したドリフトチェンバーの開発については、電場お

よび磁場の配置の見直しを検討した。近年、ニュートリノを含まない 4重ベータ崩壊が発見さ

れると、ニュートリノがディラック粒子であると証明できるとの新たな理論的予測がある

（J.Heeck and W.Rodejohann(2013)）。その信号事象ではエネルギーの低い 4本のベータ線が放

出される。そのような複雑なヒットパターンを持つ事象は、DCBA 実験で用いているように 2次

元情報を２つ組み合わせて 3次元情報を再構成することは困難であることが予測される。その

ため、完全な 3次元情報を得られるよう、チェンバーを Time Projection Chamber とする方向

で検討を行った。電場に対して平行にソースプレートを配置する必要があり、有限要素法を用

いた電場シミュレーションを行った。その結果、端での電場の乱れはみられるものの、電場の

一様性は概ね保たれることが分かった。DCBA-T3 実験の準備と並行して、首都大において小型

のプロトタイプの製作も開始した。 
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図３：首都大で試験したドリフトチェンバーで得られた 

アノードワイヤー(上)およびピックアップワイ 

ヤー(下)の信号 
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