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研究成果の概要（和文）：本研究計画では、二重ベータ崩壊核の中で最もQ値が大きい、48Ca同位体を含む不活
性フッ化カルシウムシンチレーション検出器を、10mK以下という極低温に冷却し、熱量検出器として利用するこ
とで、0νββ崩壊観測に大変重要な高エネルギー分解能検出器を開発する。熱量に加えてシンチレーション光
を同時検出し、両者の信号強度を比較して、事象の粒子弁別を行う方法を開発した。
　研究期間内に目標としていた、不活性フッ化カルシウム結晶を用いた蛍光熱量検出器の実現に世界で初めて成
功した。この成果は将来的な48Ca同位体を用いた高感度、大規模ニュートリノ欠損二重ベータ崩壊研究への重要
な一歩である。

研究成果の概要（英文）：In this research, we developed a high energy resolution detector which is 
very important for neutrino-less double beta decay search. The scintillating bolometer with undoped 
calcium fluoride scintillation crystal containing 48Ca isotope, which has the highest Q value among 
double beta decay isotopes, was used. The crystal was cooled down to an extremely low temperature of
 10 mK. We developed a method to simultaneously detect scintillation light in addition to heat 
quantity. Compare the signal intensities of both light and heat, types of particles can be 
identified.
It was succeeded for the first time to realize the scintillating bolometer detector using the 
undoped calcium fluoride crystals during the research period. This achievement is an important step 
toward future high-sensitivity, large-scale neutrino-less double beta decay study using 48Ca 
isotope.

研究分野：素粒子原子核実験
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１．研究開始当初の背景 
ニュートリノレス二重ベータ崩壊(0崩
壊)の観測は、ニュートリノ質量の絶対値を測
定する極めて有効な手法である。また、0
崩壊の発見は、ニュートリノのマヨラナ性の
直接的な証明になり、ニュートリノの微小質
量を自然に説明するシーソー機構を強く支
持する。物質優勢宇宙を説明するレプトジェ
ネシスシナリオではレプトン数保存則の破
れを基礎としており、これも 0崩壊の観測
によって検証できる。以上のような背景から、
0崩壊の研究は、極めて重要と位置づけら
れている。 
 研究開始当初は、日本の KamLAND-Zen 
実験とアメリカの EXO 実験がともに 136Xe 
同位体を使用して、ニュートリノ有効質量で
約 100 meV の感度で観測結果を公表し、世
界をリードしていた。その後、GERDA実験
(76Ge,独)、CUORE実験（130Te,伊）が観測を
開始し、激しい競争が続いている。ニュート
リノ振動実験の理論的解釈からニュートリ
ノ質量は、数meV 領域(順階層構造)と数十 
meV 領域(逆階層構造)の２つが有力視され
ている。数十 meV 領域に感度をもつ検出器
は、現在稼働中の実験を含め、いくつも提案
されているが、数 meV 領域にまで感度をも
つ検出器開発計画は無い。本研究計画では、
バックグラウンドフリー観測という、その他
の実験計画では実現できていない性能を追
及することで、困難とされる数 meV 領域に
感度をもつ検出器の提案を目指す。 
また、0崩壊観測においては、測定され
た崩壊寿命をニュートリノ有効質量に換算
する際に、原子核の核行列要素に理論的不定
性が存在する。そのため複数の崩壊核で観測
を行い、比較検証することが重要になる。現
在 48Ca同位体を用いた大規模 0実験計画
は CANDLES 実験のみであり、その将来計
画として感度の飛躍的な向上を実現するた
め、本研究計画を提案した。 
 
２．研究の目的 
 二重ベータ崩壊核の中で最も Q 値が大き
い、48Ca同位体を含む不活性フッ化カルシウ
ム(以下 CaF2)シンチレーション検出器を、10 
mK 以下という極低温に冷却し、熱量検出 
器として利用することで、0崩壊観測に極
めて重要な高エネルギー分解能検出器を開
発する。また、熱量に加えてシンチレーショ
ン光（蛍光）を同時に検出し、両者の信号強
度を比較することで事象の粒子弁別を行う
方法を確立する。その結果としてバックグラ
ウンドを徹底的に排除し、バックグラウンド
フリー観測の実現可能性を立証して、ニュー
トリノ質量の絶対値測定に対して数 meV 以
下の領域を探索できる手法を開発する。 
 
３．研究の方法 

CaF2 結晶を極低温 (10mK 以下)に冷却
し、0崩壊事象によるエネルギーは温度上

昇の測定（熱量測定）を行うことで高いエネ
ルギー分解能を実現する。同時に蛍光信号も
検出し、蛍光の粒子による消光（クエンチ
ング）効果を利用して、/粒子弁別を行う。 
高いエネルギー分解能の実現により、崩
壊によるバックグラウンド事象を排除が可
能となり、/粒子弁別の実現により、環境
放射能によるバックグラウンド候補の壊事
象の排除が可能となる。これらの結果として、
将来計画として提案する大規模 0崩壊観
測装置において、バックグラウンドフリー観
測が実現され、48Ca濃縮による崩壊核の増量
と組み合わせることで、数 meV 領域でのニ
ュートリノ質量の測定が実現できることを
立証する。 
 
４．研究成果 
韓国標準科学院との共同研究を行い、新し
い超電導センサー(MMC)と CaF2(pure)結晶
を組み合わせた蛍光熱量システムを採用し、
優れたエネルギー分解能を目指し開発を行
った。検出器の概念図を図 1に示す。 

図 1: 検出器の概念図 

 
CaF2(pure)結晶で相互作用した放射線は、
エネルギーを損失し、エネルギーは大部分が
熱に変換され、図 1下部の熱検出用MMCで
検出される。残りの数%が蛍光に変換され、
結晶内を伝搬して、図 1 上部の光子吸収材
（Ge-wafer）で吸収される。Ge-wafer で吸
収された蛍光はそこで熱に変換され、同様に
MMCで検出される。熱信号MMCの出力と
蛍光信号 MMC の出力の相関を見ることで、
検出器で相互作用した放射線の種類（もし
くはや）を識別することが可能となる。
CaF2 結晶は、内部にウラン系列崩壊核の不
純物を多く含む結晶を使用し、結晶内部で発
生する線事象を人為的に増やして、検出器
性能の評価をしやすいように工夫されてい
る。 
図 2は粒子識別の結果を示している。横軸
に相互作用した粒子のエネルギーを示す熱
信号の出力を、縦軸には熱信号と光信号の出
力比をとり、各事象をプロットしている。
線事象は、蛍光の発光におけるクエンチング
があるため、期待通り熱-蛍光出力比が小さい
ところに事象が分布し、線や宇宙線粒子と
は異なった分布をしている。α線事象の分布
は出力比の大きいほうに（図 2 矢印 B）、エ



ネルギーの高い方へ（図 2の矢印 A）tailを
持って広がっているのが見て取れる。事象
が、事象のバンドに染み込んでおり、粒子
の識別能を悪くしているように見られる。こ
れらは、予期していなかった特性である。原
因は、CaF2(pure)結晶から発生した蛍光の一
部が、蛍光波長が短いために熱信号用検出器
に吸収されることが影響していることを突
きとめた。 

図 2:観測された事象のエネルギーと熱信号-蛍
光信号出力比。結晶内部に多く含まれている U系
列崩壊核からの線、環境線と宇宙線粒子による

事象が観測されている。 
 
バンドが重なってしまう部分に関しては、
蛍光信号波形の立ち上がり時間を分析する
ことで、粒子の種類を識別できることがわか
り、その情報も複合的に解析に使うことで図
3のように、粒子の信号をほぼ 100%同定す
ることが可能になっている。 

図 3: 事象のエネルギーと熱信号-蛍光信号出力比
（図 2と同じデータを使用）。 

 
図 4 には、分離同定された粒子の事象の
みを使用して得られるエネルギースペクト
ルを示す。線事象は、CaF2結晶内部に含ま
れるウラン系列の不純物の崩壊に起因する
ため、崩壊核によって線のエネルギーが単
一的に決まる。ウラン系列崩壊核種（特に、
222Ra 崩壊の娘核種）による、3 本の a 線エ
ネルギーピークと 214Bi214Po210Pbの連続
崩壊による幅の広いバンプが観測された。得
られたエネルギーは、4.87MeVで 2.30%と十
分の性能とは言えない。原因としては、出力

比の分布の広がりと同様に、発生した蛍光の
一部が、熱量検出器に吸収・検出され、その
確率的な揺らぎのため、エネルギー分解能が
悪化していることを突きとめた。開発競争の
激しい本分野において、発光波長特性によっ
ては、同様のことが起こる場合が想定され、
この研究で得られた知見が、広く検出器性能
の理解に用いられることになると思われる。 

図 4：事象のエネルギースペクトル 
 
 研究期間内に目標としていた、不活性フッ
化カルシウム結晶を用いた蛍光熱量検出器
の実現に世界で初めて成功した。この成果は
将来的な 48Ca 同位体を用いた高感度、大規
模ニュートリノ欠損二重ベータ崩壊研究へ
の重要な一歩である。 
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