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研究成果の概要（和文）：ニュートリノを伴わない二重ベータ崩壊の探索のため、チェレンコフ検出器を用いて
β線の速度を測定し運動エネルギーを再構成する新たな手法を提案した。当初は、チェレンコフリングイメージ
から速度を求める手法であった。モンテカルロ・シミュレーションにより、1.5MeVのβ線に対して10%(FWHM)程
度のエネルギー分解能、20%程度の検出効率が得られることがわかった。これを改善するため、β線の飛行時間
から速度を求める手法を考案した。1.26MeVのβ線に対して約13%(FWHM)のエネルギー分解能、約44%の検出効率
が期待できることがわかった。

研究成果の概要（英文）：To search for neutrino-less double beta decays, I proposed a new technique 
to reconstruct the beta-ray kinetic energy by means of velocity measurement with a Cherenkov 
detector. The first idea was that the velocity was deduced from the Cherenkov ring image. In a Monte
 Carlo simulation, the energy resolution and efficiency for a 1.5 MeV beta-ray were estimated to be 
about 10% (FWHM) and 20%, respectively. To improve the performance, I invented another new technique
 that measured the time-of-flight of the beta-ray to deduce the velocity. The expected energy 
resolution and efficiency for a 1.26 MeV beta-ray were improved to be about 13% (FWHM) and 44%, 
respectively.

研究分野：素粒子実験
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１．研究開始当初の背景 
（１）ニュートリノ振動により、ニュートリ
ノの質量が 0でないことが示されたが、その
質量の大きさも起源もまだわかっていない。
ニュートリノの質量を説明する有力な理論
としてシーソー機構がある。その理論では、
ニュートリノは粒子と反粒子が同じマヨラ
ナ粒子であるとされる。その場合、原子核の
二重ベータ崩壊において、ニュートリノを放
出しない過程（ニュートリノレス二重ベータ
崩壊；0ν2β崩壊）が起こり得る。その崩壊
を観測できれば、それはニュートリノがマヨ
ラナ粒子であることの証拠となる。さらに、
0ν2β崩壊が起こる確率を測定すれば、ニュ
ートリノの質量を決定することができる。 
（２）0ν2β崩壊では、電子が 2つだけ放出
され、その運動エネルギーの和 Eはある一定
の値（Q 値）となる。一方、通常の二重ベー
タ崩壊（2ν2β崩壊）では、検出できないニ
ュートリノ2つが運動エネルギーの一部を持
ち去るので、E < Q となる。したがって、E = 
Q である事象が 0ν2β崩壊だと言える。0ν2
β崩壊探索実験の感度は、主に、電子の運動
エネルギー測定の分解能、背景事象数、崩壊
核ソースの量の 3点で決まる。その 3点にお
いて優れるように実験がデザインされるが、
手法としては 2つに大別される。ひとつは測
定器自体が崩壊核ソースとなるカロリメー
タ型で、エネルギー分解能に優れ、大質量の
崩壊核ソースを用いることが可能である。も
うひとつは、崩壊核ソースと測定器が分かれ
ているトラッキング型で、エネルギー分解能
が低く、崩壊核ソースの大質量化も難しいが、
背景事象の除去能力に優れている。私は、ト
ラッキング型でエネルギー分解能を改善で
きる新しい手法を考案した。 
 
２．研究の目的 
0ν2β崩壊探索では、1 MeV 程度の低エネ
ルギーのベータ線を精度良く測定する必要
がある。本研究では、電子の速度を測定する
ことで運動エネルギーを再構成するという
これまでにないベータ線計測の新手法を提
案し検証する。本手法では主に、崩壊核ソー
スを薄いシート状にしたソースフォイルと、
それを挟む薄いシート状のチェレンコフ輻
射体 2枚、そしてソースフォイルの両面から
それぞれ一定距離の平面上に並べた光検出
器を用いる。それらを真空容器の中に入れ、
さらに真空容器を VETO 検出器で取り囲む。
ある荷電粒子が輻射体内で光速を超えて通
過したとき、放出されるチェレンコフ光のリ
ングを光検出器で検出すれば、そのリング径
の大きさからチェレンコフ角すなわち速度
を測定できる。VETO 検出器で真空容器外部か
ら入射してくる粒子を除去すれば、検出した
荷電粒子は電子だとみなせるので、速度と質
量から運動エネルギーを計算できる。本手法
により、他のトラッキング型の実験よりも優
れたのエネルギー分解能、そしてチェレンコ

フ光測定による力学的制限から背景事象低
減を目指す。測定器のほとんどが真空なので、
他のトラッキング型の実験よりも背景事象
が少なくなることが期待できる。 
 
３．研究の方法 
（１）本研究では、まずモンテカルロ・シミ
ュレーションで検出器内での電子の反応と
それに対する検出器の応答を調べ、チェレン
コフ検出器への性能要求を洗い出す。チェレ
ンコフリングイメージを精度良く再構成す
るためには、電子の多重散乱を小さく抑えな
ければならないので、輻射体はできるだけ低
密度にする必要がある。一方で、チェレンコ
フ光の発光量を多くするには、できるだけ屈
折率の大きい輻射体を用いる必要がある。
Lorentz-Lorenz の式から、屈折率はおおよそ
密度と分極率に比例し分子量に反比例する
ので、分極率が大きくかつ分子量が小さな物
質を選択した上で、屈折率と密度を最適化す
る必要がある。光検出器に対しては、チェレ
ンコフリングイメージを精度良く再構成す
るために要求される光子検出効率、位置分解
能、時間分解能を見積もり、どのような光検
出器が必要か検討する。ソースフォイルに用
いる核種によって Q値が異なり、したがって
検出する電子の運動エネルギーも異なるの
で、本新手法に最適な核種を選択する。 
（２）上記シミュレーションの結果を元に小
型試作機を設計、製作する。そして、宇宙線
ミューオンを用いて、本新手法の原理を検証
する。具体的には、10×10×10 cm3程度の大
きさのシリカエアロゲルをチェレンコフ輻
射体にして、そこに入射するミューオンをプ
ラスチックシンチレーションカウンターで
トリガーする。そして、シリカエアロゲルで
発生したチェレンコフ光を光検出器で検出
する。検出されるチェレンコフ光の位置と時
間と数が、ドリフトチェンバーを使って再構
成したミューオンの飛跡（輻射体への入射位
置と角度）から予想されるチェレンコフリン
グイメージと一致するかを調べる。 
（３）測定により得られた試作機の性能をも
とに、将来の 0ν2β崩壊探索実験において期
待される感度を、モンテカルロ・シミュレー
ションで見積もる。 
 
４．研究成果 
（１）宇宙線ミューオンを用いた小型試作機
の性能評価で使うドリフトチェンバーを設
計、製作した（図 1）。六角形のセルで、各頂
点に直径 126 ミクロンのフィールドワイヤ
（アルミニウム線）、中央に直径 20 ミクロン
のセンスワイヤ（金メッキタングステン線）
を張った。セルは 20 mm 間隔で、7 または 8
セルで 1 層を構成し、x 方向に 2 層、y 方向
に 2 層ある。有感領域は 16×16 cm2である。
ガスにはアルゴンとメタンを 1対 1の割合で
混合したものを使用した。このドリフトチェ
ンバーの各ワイヤの位置分解能を宇宙線ミ



ューオンで評価した。ドリフト時間と距離の
較正を行った後、必要とされるものより十分
に良い位置分解能 0.11 mm が得られた。 

 
図 1 製作したドリフトチェンバーの写真。
左は外観、右はガス容器の中身。 
 
（２）本新手法をシミュレーションできるコ
ードを、粒子反応シミュレータプログラム
GEANT4 を利用して開発した。シミュレーショ
ンでは、ソースフォイルに 0.1 mm 厚のセレ
ン（二重ベータ崩壊するセレン-82 の Q 値は
2.995 MeV）、輻射体に屈折率 1.04 で厚さ 1 mm
のシリカエアロゲル、光検出器にガイガーモ
ード・アバランシェフォトダイオードを用い
た。ソースフォイルで 1.5 MeV の電子を発生
させた場合のエネルギー分解能と検出効率
は、それぞれ約 10%（FWHM）と約 20%であっ
た。チェレンコフ検出器を用いてベータ線の
エネルギーを測定するのは、これまでにない
新しい手法で画期的であると言えるが、0ν2
β崩壊探索のためには性能が乏しく、見直す
必要がある。本手法の問題点は、輻射体にお
ける電子の多重散乱である。電子のエネルギ
ーが低いため多重散乱が激しく、光検出器に
届くチェレンコフリングイメージがぼやけ
てしまう。 

図2 飛行時間測定による0ν2β崩壊探索実
験のセットアップ概略図。 
 
（３）多重散乱の問題を回避するため、本新
手法を発展させた改良案を考えた。それは、
運動エネルギーを再構成するために、チェレ
ンコフリングイメージから電子の速度を測
定するのではなく、電子の飛行時間から速度
を測定するものである。実験のセットアップ
は前述のものと同じであるが、電子の飛行時
間を精度良く測定するため、光検出器をソー
スフォイルから遠くに配置し、時間分解能の
良い光検出器を用いる（図 2）。電子の飛行時

間を求めるためには、ある 2点（始点と終点）
での電子の位置と時間を測定する必要があ
る。終点の位置と時間は光検出器で直接測定
できる。始点の位置と時間は、輻射体で発生
したチェレンコフ光を光検出器の少なくと
も 3点で測定することで再構成できる。それ
は、光の速度が一定で、チェレンコフ光の検
出時間の差が光路差に対応するためである。
この改良案においては、電子が輻射体でどん
なに散乱されても、飛行時間測定には影響し
ない。 
（４）モンテカルロ・シミュレーションで、
本新手法の改良案におけるエネルギー分解
能と検出効率を見積もった。ここでは、ソー
スフォイルに 0.1 mm 厚のテルル（二重ベー
タ崩壊するテルル-130のQ値は2.527 MeV）、
輻射体に屈折率 1.53、密度 1.02 g/cm3で厚さ
0.6 mm の光学フィルムを用いた。光検出器に
は、時間分解能に優れるマイクロチャンネル
プレート内蔵マルチアノード光電子増倍管
（MCP-PMT）を用いた。その光子検出効率（有
感領域 79.6%、280 nm の量子効率 33%、収集
効率 60%）、時間分解能（30 ピコ秒）、ダーク
ノイズレート（30 Hz/cm2）は PHOTONIS 社製
の 2 インチ MCP-PMT（PLANACON）の仕様とし
た。1.26 MeV の電子に対するエネルギー分解
能は 13.4%（FWHM）、検出効率は 43.6%で、チ
ェレンコフリングイメージを再構成する場
合と比べ大きく改善することができた。ただ
し、非常に高価な MCP-PMT で図 2のように大
面積を覆うのは難しい。一方で、MCP-PMT ほ
どの時間分解能を持つ光検出器はないため、
この改良案で 0ν2β崩壊探索実験を行うに
は、安価で時間分解能に優れた新たな光検出
器の開発が必須である。 
（５）そこで、安価かつ大面積かつ時間分解
能の良い荷電粒子検出器である高抵抗板ガ
ス検出器（Resistive Plate Chamber; PRC）
を光検出器に応用することを考えた。高時間
分解能 RPC では、一般に代替フロン（R134a）
と六フッ化硫黄（SF6）の混合ガスを用いる。
その混合ガスにおける電子の増幅過程等は
先行研究でよく理解されており、Garfield++
というソフトウェアを用いて精度良くシミ
ュレーションすることができる。光電子に対
するガス増幅をシミュレーションしたとこ
ろ、1光子に対して18.8ピコ秒の時間分解能、
81%の収集効率と、MCP-PMT よりも優れた性能
を期待できることがわかった。 
（６）４と同様のモンテカルロ・シミュレー
ションで、この新たな光検出器を用いたとき
に期待される性能を見積もった。1.26 MeV の
電子に対して、エネルギー分解能は 11.2%、
検出効率は 64.8%となり、MCP-PMT よりもよ
い結果であった。次に、2ν2β崩壊と 0ν2
β崩壊をシミュレーションし、0ν2β崩壊探
索の感度を見積もった。テルルのソースフォ
イルは 10×10 m2×0.1 mm（62.4 kg、同位体
濃縮なし）、探索期間は 5 年とした。図 3 は
再構成した2本のベータ線の運動エネルギー



の和の分布である。この図では、0ν2β崩壊
の寿命は 1.0×1026年と仮定している。信号
領域を 2.08 MeV 以上としたとき、期待され
る0ν2β崩壊の感度は0.8×1026年であった。
これは他のトラッキング型の実験で計画中
のSuperNEMO実験で見積もられている予想感
度（1.0×1026年）と同程度である。 

図 3 テルル-130 の 2ν2β崩壊（青）と 0ν
2β崩壊（赤）について、シミュレーション
で再構成した2本のベータ線の運動エネルギ
ーの和の分布。 
 
（７）RPC を応用した光検出器を開発するた
め、まず小型（有感面積 37.5×37.5 mm2）の
RPC を設計、製作した（図 4）。これに光電面
を取り付ければ光検出器になる。その前に、
まず荷電粒子検出器 RPC として、宇宙線ミュ
ーオンを用いて先行研究通りの高い時間分
解能が得られるか評価している。 

 
図 4 RPC 試作機の写真。 
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