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研究成果の概要（和文）：キセノンガスによるタイムプロジェクションチェンバーを用いて、ニュートリノ有効
質量領域100 meV/c2を超えてニュートリノを伴わない(ν無)二重ベータ崩壊を探索するための検出器技術の開発
を行った。
モジュール化され大型化できる電離電子検出面、信号の波形ディジタイザ、コッククロフトウオルトン回路とリ
ング形状電極によるドリフト電場生成、ガスを純化する循環系、検出器の構成要素の低放射化などを行った。
これらの技術を180リットルのガス容器に組み込み、ν無二重ベータ崩壊のエネルギーに近い電子について高い
エネルギー分解能を得るとともに飛跡を再構成することに成功した。

研究成果の概要（英文）：We have developed a detector technology to search for neutrino-less double 
beta decay(0νββ) beyond the neutrino effective mass region of 100 meV/c2 by using a time 
projection chamber with xenon gas.
These include an ionizing electron detection plane that can be modularized and enlarged, a signal 
waveform digitizer, a Cockcroft-Walton circuit and ring-shaped electrodes to generate a drift 
electric field, a circulation system to purify the gas, and low emission of the detector components.
Incorporating these techniques into a 180-liter gas vessel, we succeeded in obtaining high energy 
resolution for electrons near the 0νββ energy as well as reconstructing the trajectory.

研究分野： 素粒子実験

キーワード： 二重ベータ崩壊　キセノンガス検出器　タイムプロジェクションチェンバー
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究によりν無二重ベータ崩壊探索をより高感度で行うための多くの技術を確立することができた。ν無二重
ベータ崩壊の探索は、ニュートリノの特異な軽さの起源、そして宇宙においてなぜ反物質が消えて物質だけが残
ったのかという、世界=宇宙の起源を知りたいという人類の根源的な知的要求に答える上で重要な課題である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
ニュートリノ振動実験の最近の進展により混合角や質量の順序など、クォークや荷電レプト

ンの仲間としてのニュートリノについての理解は大幅に進みつつある。しかし、ニュートリノの
特異な軽さの起源、そして宇宙において反物質が消えて物質だけが残った理由がニュートリノ
にあるのかどうかという大問題に迫るためには、ニュートリノがクォークや荷電レプトンとは
異なりマヨラナ粒子であるのか、すなわち粒子と反粒子が同一の粒子であるという性質を持つ
のかどうかを検証することが重要である。そのためのほぼ唯一の現実的方法が「ニュートリノを
伴わない二重ベータ崩壊（0νββ）」事象を見つけることである。これは一つの原子核内で同時
に２回のベータ崩壊が起き、その際に生成される二つのニュートリノがマヨラナ粒子であるた
めに対消滅することで起きる事象である。信号の特徴は、1 MeV 程度の二個の電子の放出であ
り、そのエネルギーの和が一定の値を取る。この事象は、ニュートリノの質量が小さいほど寿命
が長くなるためごく稀にしか起きない。現在までに得られている下限値は寿命にして約 1026 年
程度、対応するニュートリノ有効質量、すなわち三種類の質量のうち 0νββに寄与する成分で
和を取ったものの上限値は約 100meV/c2 である。次世代実験の目標は、１トン程度の二重ベー
タ崩壊核を用いた有効質量 10meV/c2領域（ニュートリノ質量の逆階層構造に対応）の探索であ
る。しかしながら、最近のニュートリノ振動実験からはニュートリノ質量が順階層構造を持つこ
とが示唆されており、ニュートリノ有効質量がさらに小さい可能性が高くなってきている。その
場合には既存の実験技術では決着をつけるのが困難な状況にある。 

 
２．研究の目的 
キセノンガス検出器により 0νββ探索の限界を打破するような測定原理の開発に取り組む。

純粋な希ガスは、シンチレーション光および電離電子を信号として用いることのできる媒体で
ある。荷電粒子がエネルギー損失した際の電離電子生成の統計的揺らぎは小さく原理的には高
いエネルギー分解能を持つことができる。ガス中で電離電子を電場で加速すると、衝突によりキ
セノン分子を励起し脱励起光(エレクトロルミネッセンス光, EL 光)が発生する。その発生による
揺らぎも小さいため、この光量を測定することで電子雪崩増幅に比べて高い精度で電離電子数
を測定することができ、実際に高いエネルギー分解能を実現できる。0νββ探索や暗黒物質探
索では液体キセノンが用いられてきたが、エネルギー分解能を極めるには電離電子の再結合の
影響が小さい高圧ガスが有利である。我々は、AXEL(A Xenon EL)検出器として高圧ガスキセノ
ンによる検出器の開発を進めてきた 。特に EL 光の読み出しとして、高いエネルギー分解能と
飛跡再構成能力を兼ね備えた ELCC(EL Collection Cell)を提唱し、これまでに小型試作機によ
る検出器の原理検証を行い、いよいよ探索に向けて検出器を順次大型化していこうとしている。
本研究では、世界記録であるニュートリノ有効質量領域 100meV/c2 を超えて 0νββを探索で
きる検出器技術を確立するとともに、ニュートリノ質量の順階層構造に対応する領域(10meV/c2

以下)へと切り込む探索への技術的な道筋をつけることを目指す。 
 
３．研究の方法 
 図 1 に AXEL 検出器の概念図を載せる。0νββなどで荷電粒子がキセノン中を走行するとキ
セノンが励起または電離される。生成した電離電子は電場により陽極へとドリフトし ELCC にた
どり着く。図２のように ELCC にはドリフト電場よりも強い電場がかけられており、電離電子は
電気力線に沿って ELCC のセルに引き込まれる。セル内で電場により加速されることで EL 光を
生成する。この EL 光は、SiPM の一種である MPPC 光センサーにより検出される。キセノンの励
起状態からはシンチレーション光が発生する。このシンチレーション光も検出し、電離電子の検
出時間と比較すると、電離電子のドリフトがゆっくりのため、時間差から電離電子の発生点のド
リフト電場に沿った位置を決定することができる。また、どのセルで EL 光が検出されたかの情
報から、ドリフト電場に垂直な面内での電離電子の発生点も決めることができる。このように電
離電子の検出位置、ドリフト時間から放射線の飛跡を３次元空間で再構成する検出器は一般に
タイムプロジェクションチェンバー(TPC)と言われるが、電離電子の検出に我々が開発した ELCC
を用いることでエネルギーの測定において非常に高い精度を得ることができる。 
 本研究では AXEL 検出器を高い性能を持ちつつ大型化、低放射能化するために、ELCC、信号読
み出し系、高電圧発生装置、波形ディジタイザ、ガス純化装置などの改良を進める。また得られ
た波形情報からβ線のエネルギーを高い分解能で決定するアルゴリズムや、飛跡のパターンか
ら 0νββ事象と背景事象を識別するアルゴリズムを開発する。加えて、0νββ探索や暗黒物
質探索に応用可能な新しい技術の開発を行う。 
 



 
４．研究成果 
技術の改良および新規技術において以下のような成果を得た。 

(1) ELCC について、物質量を抑えつつ検出器を大型化するためにフレキシブル基板を用いた 55
セルのモジュールを開発した。このモジュールを並べていくことで ELCC 面を大型化するこ
とができる。ELCC の MPPC 光センサーからの大量の信号線を高圧のガス容器から外へ取り出
し、波形ディジタイザで読み出すためには、フレキシブル基板によるケーブルを開発した。
この極薄のケーブルをフランジに通してエポキシで封入することで高い信号線密度を保ち
つつ高い気圧差に対応可能な気密フィードスルーを製作した。気密フィードスルーを取り付
けるフランジポートは、通常の形状だと余分な容積を発生してしまう。そのため、配管を容
器内側へ伸ばし、そこにフランジを取り付けられる構造を設計し、このポートを搭載したガ
ス容器の蓋を実際に製作した。 

(2) 検出器を大型化するために波形ディジタイザの実装密度を高める開発を進めた。より多チャ
ンネルの OP アンプ素子や薄型コネクタを選定するなどして、ボード当たり 54 チャンネルか
ら 64 チャンネルへ増やす設計を行い、試作した。アナログ信号の処理においても、初段の
増幅回路をトランスインピーダンスに変更することで、大きな信号に対して光検出素子の実
効的バイアス電圧が下がる効果を軽減するなど高性能化している。また電力消費の観点で用
いられている素子のを行い、電力消費量を減らしている。 

(3) ガス容器内で容器の電位を遮蔽し一様な電場を発生させるリング状の電極の設計、試作、性
能評価を行った。また高電場を生成するアノード電極とグランドメッシュ電極については、
放電耐性を高めるために種々の改良を行った。これらにより要求される耐電圧性能をもつ電
極および導体の接続法を確立した。 

(4) TPC のドリフト電場の生成には高電圧が必要とされる。通常、ガス容器の外で高圧電源によ
り高電圧を生成し気密フィードスルーでガス容器内に導入するが、高電圧、かつ高気圧差に
対応するフィードスルーは巨大になってしまう。そこで我々は、ガス容器内にコッククロフ
ト・ウオルトン型高電圧発生（CW）回路を設置する方式の開発を進めた。余計なアウトガス
を避けるためフレキシブル基板と表面実装素子を用い、限られた空間で高電圧を発生させる
ため、応答の速いダイオードを用いて昇電圧の効率を高めている。素子間の放電を抑止する
ためフレキシブルプリント基板に素子を実装した後にシリコンワニスでコーティングを行
った。CW 回路の駆動電源として、市販のオーディオアンプとトランスを用いて安価で大電力
の AC 電源を製作した。これらの工夫により、大型検出器に必要な 70 キロボルト以上の電圧
を発生させることに成功した。さらに、CW 回路を用いて TPC としてデータを取得して入力
AC電流からのノイズの影響を受けることなく高い性能を得られることを実証した。これは、
世界発の例である。 

(5) ガスの純度を保つことが希ガス検出器の性能を担保するのに重要である。ガス循環純化系を
製作し、キセノン中の水分量を 0.2 ppm 以下に保つことができるようになった。さらに大型
のキセノンガス検出器においてもガスの純度を十分に保つとともに、トラブルの際に貴重な
キセノンガスが漏れないよう冗長性を持たせた循環システムの設計をすすめた。 

(6)  0νββ探索における背景事象源の調査を進めた。検出器構成要素のうち、光センサーの
セラミックスパッケージおよび PEEK 樹脂が主な背景放射線源であることが確認され、これ
らを低放射化することで、背景事象はほぼ容器からのガンマ線によることがわかった。 

図 2 ELCC の概念図 図 1 検出器の概念



(7) 二重ベータ崩壊では電子が 2個、一方ガンマ線による背景事象では電子が１個のみ放出され
るため、電子の飛行時間は二重ベータ崩壊事象の方が短く、シンチレーション光の発生時間
幅に違いが生じる。レンズ系を用いてシンチレーション光が光センサーに達するまでの経路
によらず一定とする、シンチレーション光による時間幅情報を用いた二重ベータ崩壊とガン
マ線背景事象選別する方法を考案した。 

(8) 高電位にある光センサーの信号を読み出すために、素子の増幅機構を駆動源として LED を光
らせて光ファイバで伝送する方式の開発を進め、試作器の製作に成功した。 

(9) キセノンガス検出器において、荷電粒子の飛跡に沿って生成する陽イオンを信号として読み
出す方法の開発を進めた。陰電極に辿り着いた陽イオンは、そこで電子を受け取る際に、余
剰なエネルギーにより追加の電子を放出することがある。この電子を強い電場で加速するこ
とで EL 光を発生させ光センサーで検出するものである。陽イオンを検出することができれ
ば、電離電子の場合に比べて拡散の小さいくっきりとした飛跡情報を得ることができる。
我々は、陰電極にタングステンワイヤを用いて陽イオン検出の信号を観測することに成功し
た。しかし、効率が予測より大幅に小さかったため、電極金属の表面の汚染を加熱して取り
除くためのセットアップを製作したが、その際に断熱のために加えたアルミナセラミックス
からの信号への雑音の混入が大きくてうまくいかなたった。一方、電極ワイヤとして、タン
グステンに替えてモリブデンを使うことで信号検出効率を向上できることがわかった。 

(10) 世界で進められている希ガス検出器を用いた暗黒物質探索において、近年ミグダル効
果を利用することで感度を大幅に向上している。しかし原子核反跳によるミグダル効果はこ
れまでに観測されたことがない。中性子による原子核反跳で生じるミグダル効果を測定し検
証することを目指してテスト実験を産業技術総合研究所の中性子ビーム実験施設で行った。
テストの結果、ミグダル効果の観測には、ガンマ線背景事象を削減することが必要であるこ
とがわかり、今後、測定の改良を進める。 

(11) ELCC モジュールを 12 個 180 リットルのガス容器に設置し、我々の開発したケーブル
及び波形ディジタイザで信号を読み出し、図 3のように 0νββのエネルギーに近い電子の
飛跡を再構成することに成功した。機械学習により、飛跡のパターンにより信号を 27%の効
率で選びつつ、背景事象を 99.9996%除去するアルゴリズムを開発した。 

 

図 3  AXEL180 リットル検出器で再構成された飛跡。
ガンマ線による事象では、上図二つのように電子の
止まり際の塊”blob”が一つだけ見える。また右上図
のように高い確率で特性 X 線が分離されて見える。
下図は、電子陽電子対生成で、blob が２か所見えて
いる。二重ベータ崩壊も同じように blob が 2 か所見
えることで識別される。 
(電子陽電子対生成とはエネルギーで識別できる。) 
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