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研究成果の概要（和文）：現在の物質優勢の宇宙の謎を説明するには、粒子数保存則の破れが必要である。現時
点で最有力と考えられている説明は、レプトジェネシスシナリオである。ニュートリノを放出しない二重ベータ
崩壊の研究は、レプトン数保存則の破れに対応するニュートリノのマヨラナ粒子性を検証するという基礎物理の
重要研究テーマである。
　本計画では、ニュートリノのマヨラナ粒子性の検証のために、48Ca同位体のニュートリノを放出しない二重ベ
ータ崩壊測定を行うとともに、次世代二重ベータ崩壊測定技術開発を行なった。この次世代測定装置の測定感度
を飛躍的に向上するために、CaF2蛍光熱量検出器開発、48Ca同位体濃縮技術開発を行った。

研究成果の概要（英文）：Explaining the mysteries of the current matter-dominated universe requires 
the baryon asymmetry. In the leptogenesis scenario, the baryon asymmetry problem is explained by the
 lepton number nonconservation. The study of neutrino-less double beta decay is an important 
research theme in fundamental physics to verify the Majorana nature of neutrinos corresponding to 
the lepton number nonconservation.
　In this project, we have measured double beta decay of 48Ca isotopes and developed techniques for 
the next generation detector system of the double beta decay in order to verify the Majorana nature 
of neutrinos. In order to dramatically improve the sensitivity of this next-generation measurement 
system, we developed a CaF2 scintillating bolometer and 48Ca enrichment technique.

研究分野： 原子核素粒子実験

キーワード： 二重ベータ崩壊　低バックグラウンド　稀崩壊　同位体濃縮　蛍光熱量検出器　高純度結晶

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
48Ca二重ベータ崩壊の測定を行い二重ベータ崩壊半減期の下限値を得た。その際のバックグラウンドレベルとし
て、世界の二重ベータ崩壊測定と同等もしくはそれ以上に少ない環境を実現した。48Caの二重ベータ崩壊測定を
行ううえでは、バックグラウンドを増やすことなく信号量を増やすことができるため、濃縮は有効な技術であ
る。濃縮生産装置のために、基本となる濃縮チェンバー構築と、高出力レーザーを実現する基本システムの構築
ができた。また、高エネルギー分解能を実現するための検出器として、CaF2を蛍光熱量検出器と使用することに
成功した。

※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 

「宇宙はなぜ反物質がなく物質でできているのか」、「物質はどこからきたのか」。この現在の物質優勢

の宇宙の謎を説明するには、CP 対称性の破れに加えて粒子数の保存則の破れが必要である。現時

点で最有力と考えられている説明は、レプトン数保存則の破れが起こるというレプトジェネシスシナリオ

である。ニュートリノを放出しない二重ベータ(0)崩壊の研究は、レプトン数保存則の破れに対応する

ニュートリノのマヨラナ粒子性(粒子(物質) と反粒子(反物質)の転換可能性)を検証する基礎物理の重

要研究テーマである。 

そのため、世界各国で二重ベータ崩壊の測定は行われている。その中でも高感度の結果を報告して

いる海外の実験としては、76Ge を用いた GERDA 実験、130Te を用いた CUORE 実験、136Xe を用い

たEXO-200実験、があげられる。また、国内では、136Xe を用いたKamLAND-Zen 実験などがある。

これらの実験の共通点は、それぞれ同位体比が 86%(濃縮)、34%(濃縮なし)、90%(濃縮) と高濃度の

二重ベータ崩壊核を用いて高感度測定を実現している。特に KamLAND-Zen 実験では、91%濃縮
136Xe 核を液体シンチレータに溶かし、マヨラナニュートリノ質量⟨m⟩にして 61-165meV(核行列要素

モデルに依存) の世界最高感度測定を達成している。 

以上のような状況にあって、今、我々が目指すべき測定感度は、数 meV 領域(順階層構造)～数

10meV(逆階層構造) である。しかし、現在、世界で進められている二重ベータ崩壊測定では、数 meV 

領域の感度を持つ検出器は存在しない。 

 

２．研究の目的 

本計画では、ニュートリノのマヨラナ粒子性の検証のために、48Ca 同位体のニュートリノを放出しない

二重ベータ崩壊測定および次世代測定装置開発を行なう。この次世代測定装置の測定感度を飛躍的

に向上するために、同位体濃縮は有効な手段である。それは測定のバックグラウンドを増やさずに二重

ベータ崩壊核を増やせる確実な方法であるためである。これまでの先行している 0崩壊測定実験で

は、既に高濃縮された同位体、もしくは自然存在比が大きい同位体を使用しているため、同位体濃縮が

0崩壊測定の感度向上に繋がらないが、低同位体比(0.19%) でかつ濃縮が困難とされる 48Ca の

場合は飛躍的な感度向上が期待できる。また、濃縮 48Ca を用いた 0崩壊探索実験で大きなバック

グラウンドとなり得るニュートリノを放出する二重ベータ崩壊を低減するために、高分解能(エネルギー分

解能(0.5%)、粒子弁別能) 検出器として、CaF2 の蛍光熱量検出器の開発を進める。これら開発は、順

階層領域の⟨m⟩≃数meV も検証可能な検出器開発につながる。 

 

３．研究の方法 

ニュートリノを放出しない二重ベータ(0)崩壊測定および次世代二重ベータ崩壊測定装置開発の

ために、次の 3つの研究、1) 高純度CaF2結晶を用いた低バックグラウンド装置による二重ベータ崩壊

測定、2) 紫外発光の CaF2蛍光熱量検出器開発、3) 48Ca濃縮技術確立、を下記の通り行う。 

 

1) 高純度 CaF2結晶開発および二重ベータ崩壊測定 

高純度 CaF2 結晶(10Bq/kg 以下) 製造技術を確立する。高純度結晶を用いた 0崩壊探索

実験で、48Ca のニュートリノを放出しない二重ベータ崩壊測定を行う。 

2) 48Ca濃縮技術開発 
48Caは二重ベータ崩壊測定の低バックグラウンド化に有利な高いQ値を有している。その優位性

を最大限生かすべく、48Caの低同位体比(0.19%)を濃縮する技術開発が必要である。この 48Ca濃

縮は、異分野(原子力工学・光工学) と協働したレーザー濃縮技術によって実現する。 

3) 紫外発光の CaF2蛍光熱量検出器開発 

低放射能化、および、48Ca濃縮後の二重ベータ崩壊測定では、ニュートリノを放出する二重ベータ

崩壊が大きなバックグラウンドとなる。このバックグラウンドは、蛍光熱量検出技術によって、その影

響を低減することができる。CaF2 の紫外発光と熱量の両者を検出することで CaF2 蛍光熱量検出

器を実現し、48Ca の二重ベータ崩壊測定で要求される Q領域(4.3MeV) でのエネルギー分解

能 0.5%を達成する検出器開発を行う。 

以上により、ニュートリノ質量順階層領域でのマヨラナ性検証開始に向けた測定技術を確立する。 

 

 



４． 研究成果 

 

1) 高純度 CaF2結晶開発および二重ベータ崩壊測

定 

高純度 CaF2結晶開発として、高純度 CaF2粉末を

用いて CaF2インゴットを製造した。このインゴットの一

部から CaF2 結晶を切り出し、α線微量分析を行うこ

とで、不純物量を評価した。この評価をクリアしたイン

ゴットから、必要な 10cm 角の CaF2結晶を 14 個切り

出した。得られた CaF2 結晶は、放射性不純物を取り

込まないよう各種対応をした上で、CaF2 結晶の放射

性不純物測定を行った。解析に結果、14 結晶すべ

てにおいて、要求される放射性不純物量 10Bq/kg

以下をみたした結晶が得られた。 

また、二重ベータ崩壊測定として、二重ベータ崩

壊測定装置を用いて得られた 130日のデータを用い

た二重ベータ崩壊測定結果をまとめた（図 1）。得ら

れた 48Ca の二重ベータ崩壊半減期の下限値は、

5.6×1022 年であった。また、この測定で得られたバッ

クグラウンドレベルは、1.0×10−3events/keV/yr/(kg of 
natCa)と世界の二重ベータ崩壊測定でのバックグラウンドレベルと同程度、もしくはよい結果であった。 

一方、二重ベータ崩壊測定では、エネルギー分解能の向上が重要であるが、このエネルギー分解能

に影響を与える光量が、波長変換剤の入れ替えによりこれまでと比較して 25%増加させることができると

いう知見も得られた。 

次に新たな高純度 CaF2結晶開発として、結晶の偏析効果による高純度化の検討を行った。結果、温

度勾配のシミュレーションから、不純物を偏析させることができる見込みが示された。実際に、偏析効果

を利用した高純度結晶を製造し、ウラン不純物に関して偏析効果が表れていることを確認できた。 

2) 48Ca濃縮技術開発 

 濃縮技術としてレーザー濃縮技術を開発した。このレ

ーザー濃縮では、カルシウム原子ビームに狭線幅レー

ザー光を照射し、選択的に 48Ca にだけ吸収させて偏向

させることで、同位体分離を行う。そのために、a)狭線幅

レーザー、b) カルシウム原子ビームおよび濃縮装置の

開発を進めた。 

a) 狭線幅レーザー 

高安定な半導体レーザーを多数の安価なレーザーに

注入し波長同期を行うことで、高出力となるシステムを考

案した。本システムの動作実証のため、422.79 nm 波長

安定化マスターレーザーの開発を行った。また、1 個の

スレーブレーザーを用いた波長同期実験を行い、波長

変動を 4 MHz 以下に抑えられることを確認した。構築し

た 423nm マスターレーザーを用い、注入同期波長安定

化レーザーシステムの開発を行った。注入同期光学系

の最適化および電子制御系の開発を行い、長時間安定

な 100mW の光出力を得ることを確認した。レーザー制

御モジュールによりスレーブレーザーの発振波長のフィ

ードバック制御を行うことで、３時間の波長変動を 0.6 

MHz (rms) に抑えることに成功した。また、注入同期型

青紫色半導体レーザーシステム構築のため、1 台の狭

線幅外部共振器型レーザー（マスターレーザー）を分岐

し、24 個の半導体レーザー素子（スレーブレーザー）を

同時に波長同期させる装置を設計、試作した。遺伝的ア

ルゴリズムを用いてマスターレーザーの光を分岐させる

ためのビームスプリッタの反射率を最適化した。23 個の

 

図１：CANDLES III システムを用いた二

重ベータ崩壊測定の結果。黒プロットが測

定データ、赤線（青線、ピンク線、緑線）

が、シミュレーションによるバックグラウンド

スペクトル（結晶内不純物によるバックグラ

ウンド、2nbb、中性子捕獲反応からのバッ

クグラウンド）を示している。 

 

図 2：構築した濃縮装置。カルシウ

ム原子ビームを生成するるつぼを

セットするチェンバー、カルシウム

を変更させるメインチェンバー、そ

れらをモニタするシステムからな

る。 
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スレーブレーザーの総出力として 2W の光出力を得た。また、スレーブレーザー発振波長のフィードバ

ック制御について、半導体レーザー素子に内蔵されたフォトダイオードの信号を利用した新手法を開発

した。これにより、フィードバック制御システムの大幅な簡略化が可能であることが実証された。実際に注

入同期レーザーと後述の原子ビームを組み合わせた試運転を行い、レーザーがカルシウムに同期でき

ることを確認できた。 

b) カルシウム原子ビームおよび濃縮装置の開発 

レーザー濃縮装置では、原子ビームの発生源、原子ビームを偏向させるメインチェンバー、原子ビーム

をモニタするシステムが必要となる。本研究において、生産時にも使用できる濃縮装置を設計・構築し

た（図 2）。また、カルシウムをモニタするための TOFシステムを構築した。実際にカルシウム同位体測定

を行い、天然同位体比 0.2%の 48Caも観測できることを確認した。これらの装置を用いた濃縮には、長期

運転と各種パーツの開発が必要となる。まず、効率的な長期運転に備えて 10gの金属カルシウムをセッ

トできるオーブンを設計・製作した。また、濃縮度を上げるために必要なチューブ状コリメータを設計し、

性能評価を行った。特にチューブ長と得られるカルシウムビーム径の関係を調査した。ハニカムパイプ

／マイクロキャピラリや超音速ノズル（ラバルノズル）を用いた出射口を製作し、開発研究を行った。それ

ぞれの出射口について系統的に試験を行った結果、コリメート効果を得やすいのはハニカムパイプであ

ることが分かった。これらの結果を理解すべくシミュレーションにも取り組み、パラメータ調整によって実

験結果を比較的再現できることが分かった。これらにより、レーザー照射方法についての知見を得た。

一方、将来の濃縮装置に組み込めるビームプロファイルモニターとして、TOF 測定法・膜厚測定法に加

えて新たに蛍光モニターの開発も行った。 

3) 紫外発光の CaF2蛍光熱量検出器開発 
48Caを含んだ結晶である CaF2を用いた蛍光熱量検出器開発を進めた。直径 50 mm×長さ 50 mm円

柱状の CaF2 を実際に蛍光熱量計として用いることに成功した。さらに、。CaF2 結晶に熱量読み出し用

MMC センサーと、光検出用 MMC センサーを実装した蛍光熱量計のデータ解析を進めた。結果、位

置依存がない事象に対してはエネルギー分解能 0.2%を達成できることを確認した他、熱・光信号の波

形・波高・立ち上がりタイミング差などが各々相関を持っていることが分かった。これらパラメータを使い、

機械学習によってエネルギー分解能を評価するための解析ツールの準備を進めた。結果、1.9%という

結果が得られた。これは、シンチレーション検出器システムと比較するとよい分解能であったが、さらに

エネルギー分解能を改善するために、エネルギー分解能に影響を与える原因を調べた。その一つとし

て、CaF2結晶の発光波長の調査を進めた。結果、これまで知られている紫外発光だけでなく、真空紫外

発光があることが示唆される結果が得られた。 
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