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研究成果の概要： 

ニュートリノのマヨラナ性を検証すべく、48Ca のニュートリノ放出を伴わない二重ベータ崩

壊を探索する装置、CANDLES III(U.G.)の建設を神岡地下実験施設にて行った。大阪大学（地上）

に建設したプロトタイプ装置を用いて性能評価を行い、特にバックグラウンドの低減・エネル

ギー分解能の向上に関して、要求される性能が得られることを示した。また、将来のさらなる

感度向上につながる 48Ca の低コストの同位体濃縮研究にも着手し、わずかではあるが、実験室

レベルでの濃縮に成功した。 

 
交付額 

                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2005 年度 35,500,000 10,650,000 46,150,000 

2006 年度 23,400,000 7,020,000 30,420,000 

2007 年度 12,600,000 3,780,000 16,380,000 

2008 年度 6,600,000 1,980,000 8,580,000 

  年度  

総 計 78,100,000 23,430,000 101,530,000 

 

 

研究分野：原子核・素粒子実験 

科研費の分科・細目：物理学・素粒子・原子核・宇宙線・宇宙物理 

キーワード：ニュートリノ・二重ベータ崩壊・マヨナラ質量・粒子数非保存・ 

極低バックグラウンド・シンチレーション光・地下実験室・同位体濃縮 
 
１．研究開始当初の背景 

ニュートリノ振動の実験で、ニュートリノ
の種の間に質量の差があることと、種が混合
している事が明らかになった。つまりニュー
トリノはそれまで信じられていた質量が 0で
はなく、有限の質量を持つ粒子であることが
判明した。中性のニュートリノは粒子と反粒
子を結ぶ形の質量をもつマヨラナ粒子であ
る可能性が現実味を帯びて来る。そうなれば
宇宙が物質だけの世界であることも証明で
きる。これは是非とも確認しなければならな

い可能性である。 
 
２．研究の目的 
ニュートリノのマヨラナ質量に対する最高
感度は 76Geを用いるHDM実験が達成している。
有限の値として 0.4 eV を観測したとの報告
があるが、疑問が呈され承認されてない。そ
れと同程度の領域を探索し、更に先を探索す
る開発を行う。 
 
３．研究の方法 
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（主な購入設備等を含む） 
大量の高純度 CaF2結晶を用意し、その中に

含まれる 48Caの 2重ベータ崩壊からの電子が
結晶中でシンチレーション光に変換され、そ
れを周りの光電子増倍管（PMT）で検出する
CANDLES 検出器を建設する。非常に稀な現象
であるため、自然放射能由来のバックグラウ
ンド（BG）を十分に低減することが重要であ
る。地上のプロトタイプ装置でテストした後、
地下実験室で長期にわたって安定的に測定
する必要がある。 
 
４．研究成果 
（１）CANDLES III の建設。 

48Ca の二重ベータ崩壊を研究するための測
定装置である CANDLES III を大阪大学理学部
の原子核実験施設に建設した（図１左上）。
CANDLES III では２種類のシンチレータ（48Ca
を含む CaF2結晶 200 kg・ベトー用液体シンチ
レータ）をアクリルベッセル中に内包し（図
１右上）、それらのシンチレーション光を検
出する大口径 PMT 40 本（図１下）とともに
純水で満たされた直径 2.8 m 高さ 2.6 m のタ
ンク内に設置している。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１ CANDLES III 装置写真 

（２）BG の低減 
二重ベータ崩壊のような稀現象の研究に

おいては検出器内外からの自然放射性不純
物に起因する BG の低減が重要な鍵を握る。
CANDLES 装置においては CaF2結晶とベトー用
の液体シンチレータの組み合わせにより外
部からの BG を十分に低減するとともに CaF2

結晶を純化することによって低 BG 化を図っ
た。結晶・材料メーカーとの共同研究により
要求されるレベル（U, Tｈで 100 ・Bq/kg 以
下）よりも十分に低い（平均 20～30 ・Bq/kg）
結晶の製作に成功した。 
（３）PMT・測定回路 
 上記に加え、さらに信号処理や解析段階で

の低 BG 化を進めるため、専用の大口径 PMT
とそれに続く信号処理回路（Flash ADC）の
開発・導入を進めている。PMT に関しては全
数の導入・試験が終わり、信号処理回路はプ
ロトタイプの開発・試験が終わり、当初の計
画通りの性能が発揮できることを確認した。 
（４）CANDLES III の性能測定 
 以上の開発を行った CANDLES III の性能測
定を行っている。特に低 BG 化において重要
なエネルギー分解能（図２）・位置分解能（図
３）について測定を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ エネルギー分解能の測定 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 位置分解能の測定 
これらの結果は本二重ベータ崩壊研究での
目標感度に十分な値であることを示してい
る。 
 
（５）地下実験用装置（III(U.G.)）の設計・
建設 
 宇宙線起因の BG を低減するため、本測定
は地下実験室で行う必要がある。東大宇宙線
研神岡の新実験室の共同利用が認められた。
地上での性能測定結果を基にシミュレーシ
ョンなどを利用しながら、地下用装置の設計
をを行い、実際に建設を開始した。 
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