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第 1章 ダブルベータ崩壊観測実験の理論（担当：小川圭将）

1.1 ダブルベータ崩壊とは

1.1.1 ベータ崩壊

ベータ崩壊とは、原子核内の中性子が弱い相互作用により、電子と反ニュートリノを放出

してより安定な原子核に遷移する現象のことである。原子番号 Z、質量数 A の原子に対し

て、ベータ崩壊は以下のような式で表される。

(Z,A) = (Z + 1, A) + e− + νe (1.1)

1.1.2 ダブルベータ崩壊

ダブルベータ崩壊は原子核内の 2 つの中性子が同時にベータ崩壊する現象である。より

安定な状態になろうとする原子核に対して、その核種によっては原子番号の 1つ大きい原子

核の方が小さな結合エネルギーを持つためにベータ崩壊を起こさないものがある。しかし、

原子番号が 2つ大きい原子核の方が大きな結合エネルギーを持つため、ベータ崩壊を起こさ

ないがダブルベータ崩壊のみ可能な原子核が存在する。

図 1.1 質量数 100の原子核の基底状態のエネルギーと崩壊モード [1]

ベータ崩壊と同様に、ダブルベータ崩壊では２つの電子と２つの反ニュートリノが放出さ

れると考えられ、以下のような式で表される。この崩壊過程は、2ν モードと呼ばれており

様々な原子核で観測されている (表 1.1参照)。

(Z,A) = (Z + 2, A) + 2e− + 2νe (1.2)

一方、ダブルベータ崩壊の崩壊モードには理論的にもう一つの崩壊モードが予言されてい

る。それは上記の 2ν モードに対して 0ν モードと呼ばれ、ダブルベータ崩壊の際にニュー
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トリノを放出せず２つの電子のみが放出される現象である。0ν モードが起きるためには、

原理的に以下のような反応式が同時に成立する必要がある。

n→ p+ e− + νe (1.3)

n+ νe→ p+ e− (1.4)

すなわち、ニュートリノが反ニュートリノと交換可能である必要があり、これはニュート

リノがマヨラナ性を持つことを意味する。一般にマヨラナ性を持つ粒子、マヨラナ粒子はレ

プトン数を保存しないため標準模型では禁止されている。よって、もし 0ν モードの反応が

観測されれば標準模型を超える新たな物理学の発展につながると期待される。

図 1.2 ββ 崩壊のファインマンダイアグラム　左：2νββ 　右：0νββ [2]
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原子核 Q値 [MeV] 　 2νββ の寿命

（測定値）[×1021 年]

0νββ の寿命

（下限値） [×1021 年]

天然存在比 [%]

48Ca 4.271[3] 0.043[3] 13[3] 0.187[4]

76Ge 2.039[5] 2.5[5] 27000[5] 7.8[4]

82Se 2.995[6] 0.096[6] 360[6] 9.2[4]

96Zr 3.348[4] 0.03[7] 9.2[8] 2.8[4]

100Mo 3.034[6] 0.57[6] 1100[6] 9.7[4]

116Cd 2.80[4] 0.04[7] 100[7] 7.5[4]

128Te 0.867[4] 3600[7] 11000[8] 31[4]

130Te 2.53[4] 1.3[7] 200[8] 34[4]

150Nd 3.37[4] 0.2[7] 1.6[8] 5.6[4]

238U 1.14[4] 2.9[7] 不明 99.3[4]

表 1.1 ダブルベータ崩壊する原子核の例とその Q値及び寿命等の一覧

1.2 ダブルベータ崩壊の観測

1.2.1 ダブルベータ崩壊の観測原理

ダブルベータ崩壊の大きな特徴として、エネルギースペクトルがある。2ν モードのダブ

ルベータ崩壊が起こる場合、電子と同時に放出されるニュートリノが運動エネルギーを持

ち去るため 2 つの電子のエネルギーの和は連続スペクトルになる。一方、0ν モードでは

ニュートリノが生じないため、電子のエネルギーの和は Q値に鋭いピークを持った離散ス

ペクトルになる。このような違いから、2 つの電子のエネルギー和のスペクトルは図 1.3の

ようなものが期待される。本実験では、昨年度に引き続き 0νββ を観測するための準備とし

て 100Moの 2νββ を観測することを目的とする。

図 1.3 予想される 2νββ 崩壊と 0νββ 崩壊のエネルギースペクトル [9]
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1.2.2 本実験で使用する線源

前節でダブルベータ崩壊する核種が数多く存在することを述べた。しかし実際に実験で使

用するには、観測装置のエネルギー分解能や、核種の寿命、天然存在比などの物性、そして

人体への影響や実験の予算との兼ね合いなどを考慮しなければならない。このような観点か

ら、本実験ではモリブデンを線源として用いる。

　モリブデンのうちダブルベータ崩壊する同位体は 100Moであり、以下のように崩壊する。
100Moは 100Ruに崩壊する。

100Mo→100Ru + 2e− + 2νe (1.5)

このときのQ値は 3.03MeVである。よって、ダブルベータ崩壊で放出される２つの電子

の和の最大値は 3.03MeVとなる。表 1.1より、100Moの平均寿命は 2νモードで 0.57×1021

年であり、天然存在比は 9.67%である。モリブデンの原子量は 99.91 g/molであるので天

然モリブデン 1 kgあたりの 100Mo数 N は

N =
6.02× 1023 [個/mol]× 0.0967

99.91 [g/mol]
= 5.83× 1023 [個/kg] (1.6)

となる。一方、時間 dt の間に崩壊する原子核数 dN は、寿命 τ、原子核数 N に対して、

dN = −N

τ
dt (1.7)

と表されるので、１ケ月あたりの 2νββ の崩壊数は

∆N

∆t
=

N

τ
=

5.83× 1023

5.7× 1020
× 1

12
≃ 85.2 [counts/month/kg] (1.8)

と期待される。

装置については次章で詳しく述べるが、本実験で使用する 100Moの総質量は 2.2× 10−2 kg

であるので本実験で期待される 2νββ 崩壊の事象数は

Ndecay,lab = 85.2 [counts/month/kg]× 2.2× 10−2 [kg]

= 1.87 [counts/month] (1.9)

となる。
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1.3 ダブルベータ崩壊における電子のエネルギースペクトル

前節で述べたように、ダブルベータ崩壊観測は崩壊のより放出される電子のエネルギース

ペクトルを測定する。本節では、理論的なエネルギースペクトルの考察を行う。Fermiによ

り確立されたベータ崩壊の理論からベータ崩壊での電子のエネルギースペクトルについて考

察し、続けてベータ崩壊が２回起こるダブルベータ崩壊についてMonte Carlo法を用いた

エネルギースペクトルの算出を議論する。

1.3.1 ベータ崩壊における電子のエネルギースペクトルの考察

まずはじめに、ベータ崩壊における電子のエネルギースペクトルについての考察を行う。

エネルギースペクトルはエネルギーに関する確率分布を表すため、ベータ崩壊に対して電子

があるエネルギー Ee を持って放出される確率を１次の摂動論を用いて求める。[13]

　時刻 t = 0以前に摂動がなく t = 0以後に時間に依存しない演算子が作用する場合の遷移

を第 1次近似で考える。摂動ハミルトニアンは

H ′(x, t) = H ′(x)θ(t) , θ(t) =

{
1 (t > 0)
0 (t < 0)

(1.10)

と表せる。摂動に一時近似で、始状態 | i⟩から連続状態 | ν⟩への遷移を表す展開係数（遷
移振幅）は、

c(1)v (t) =
1

ih̄

∫ t

−∞
dt′⟨ν | H ′ | i⟩ exp

[
i
E

(0)
v − E

(0)
i

h̄
t′
]

=
1

ih̄
⟨ν | H ′ | i⟩

∫ t

−∞
dt′ exp

[
i
E

(0)
v − E

(0)
i

h̄
t′
]

= −⟨ν | H ′ | i⟩
exp

[
i
E(0)

v −E
(0)
i

h̄ t

]
− 1

E
(0)
v − E

(0)
i

= −⟨ν | H ′ | i⟩ 1

E
(0)
v − E

(0)
i

exp

[
i
E

(0)
v − E

(0)
i

2h̄
t

]

×
{
exp

[
i
E

(0)
v − E

(0)
i

2h̄
t

]
− exp

[
−i

E
(0)
v − E

(0)
i

2h̄
t

]}
= −⟨ν | H ′ | i⟩ 1

E
(0)
v − E

(0)
i

exp

[
i
E

(0)
v − E

(0)
i

2h̄
t

]
2i sin

[
i
E

(0)
v − E

(0)
i

2h̄
t

]
(1.11)

よって、t < 0に状態 | i⟩にあった系が、摂動により t > 0に状態 | ν⟩に遷移している確
率は
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∣∣∣c(1)v (t)
∣∣∣2 · dν =| ⟨ν | H ′ | i⟩ |2

[2 sin[iE(0)
ν −E

(0)
i

2h̄ t
]

E
(0)
ν − E

(0)
i

]2
· dν (1.12)

となる。

一方、原子や分子のエネルギーのスケールに相当する時間は、通常観測する時間に比べて極

めて短い。

h̄

E
(0)
v − E

(0)
i

<< t :
6.5× 10−16[eV · s]

1 [keV ]
≃ 10−18 [s] (1.13)

よって

s ≡ E
(0)
v − E

(0)
i

2h̄
(1.14)

とおくと、

[2 sin[E(0)
v −E

(0)
i

2h̄ t
]

E
(0)
v − E

(0)
i

]2
=

sin2(st)

h̄2s2
=

πt

h̄2 · sin(st)
st

· sin(st)
πt

→t→∞
πt

h̄2 · δ(s)

=
πt

h̄2 · δ
(E(0)

v − E
(0)
i

2h̄

)
=

2πt

h̄
· δ
(
E(0)

v − E
(0)
i

)
(1.15)

そして、終状態のエネルギーが E ∼ E + dE の間にある状態数を ρ(E)dE とすると、

∫ ∣∣∣c(1)v (t)
∣∣∣2 · dν =

∫
| ⟨ν | H ′ | i⟩ |2 ·

[2 sin[E(0)
v −E

(0)
i

2h̄ t
]

E
(0)
v − E

(0)
i

]2
· ρ(E)dE (1.16)

... lim
t→∞

∫ ∣∣∣c(1)v (t)
∣∣∣2 · dν =

∫
| ⟨ν | H ′ | i⟩ |2 ·2πt

h̄
· δ
(
E(0)

v − E
(0)
i

)
· ρ(E)dE

=
2πt

h̄
| ⟨ν | H ′ | i⟩ |2 ·ρ(E(0)

ν ) |Eν≈Ei

(1.17)

よって、単位時間あたりの E = Ee を持つ β 粒子が放出される確率は

P (Ee)dEe =
2πt

h̄
| ⟨ν | H ′ | i⟩ |2 ·ρ(E(0)

ν ) |Eν≈Ei

≡ 2π

h̄
· | Hfi |2 · dn

dEmax
(1.18)
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となる。これは、ある始状態から終状態への単位時間あたりの遷移確率が終状態の状態密

度に比例する「Fermiの黄金律」を表している。

　次に、体積 V の中に１個の決まったスピン方向を持つ粒子が存在し、運動量が p から

p+ dpの間をとる場合の状態数は

dn =
V

h3
· 4πp2dp (1.19)

となるので、(1.18)式において、

dn

dEmax
=

dnednν

dEmax
=

16π2V 2

h6
· p

2
edpep

2
νdpν

dEmax
(1.20)

となる。そして、

Ee =
√
(mec2)2 + (pec)2

Eν = pνc

Emax = Ee + Eν (1.21)

より、


p2edpe = p2e · 1

c · EedEe

pe
= 1

c · peEedEe =
1
c2 · Ee ·

√
(mec2)2 + (pec)2 · dEe

p2νdpν = 1
c2 · EνdE

2
ν · 1

cdEmax = 1
c3 · (Emax − Ee)

2dEmax

(1.22)

以上 (1.18)、(1.20)、(1.22)より、

P (Ee)dEe =
2π

h̄
· | Hfi |2 ·Ee · (Emax − Ee)

2 ·
√
(mec2)2 + (pec)2 · dEmax (1.23)

∝ Ee · (Emax − Ee)
2 ·

√
(mec2)2 + (pec)2 · dEmax (1.24)

これがベータ崩壊における電子のエネルギースペクトルである。今回の議論で扱うのはエ

ネルギーに関する部分のみであるため、以後はエネルギーの関数である項のみを取り出した

(1.24) を用いていく。(1.24) の概形として、横軸にエネルギーでプロットしたものとして

図 1.4に示す。図 1.4からベータ崩壊のエネルギースペクトルが連続的であることが確認で

きる。
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図 1.4 ベータ崩壊における電子のエネルギースペクトル
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1.3.2 ダブルベータ崩壊における電子のエネルギースペクトル考察

ダブルベータ崩壊は同時にベータ崩壊が二回起こる現象である。前節では single のベー

タ崩壊について考察したが、ダブルベータ崩壊の放出される電子のエネルギースペクトルは

複雑な構造になっているため、本節ではMonte Carlo法を用いた近似的な議論を行う。前

節では、(1.1)式にもあるようにベータ崩壊では核種により固有の一定値を持つ Q値に対し

て電子の運動エネルギー Ee とニュートリノの運動エネルギー Eν が変数であるため連続的

なスペクトルであることが示された。ダブルベータ崩壊に対しても同様の原理が成立するよ

うに思われるが、(1.2)式にあるように変数が２つの電子の運動エネルギー Ee1、Ee2 と２

つのニュートリノの運動エネルギー Eν1、Eν2 が変数であり、また各々で様々な相互作用が

存在し複雑な構造になっている。

Emax = Ee + Eν (1.25)

Emax = Ee1 + Ee2 + Eν1 + Eν2 (1.26)

そこで本実験では、Monte Carlo 法を用いて２つの電子の運動エネルギーの和をシミュ

レーションにより計算する。Monte Carlo法では以下のように、一つのダブルベータ崩壊イ

ベントに対して原子核から放出されるであろう２つの電子を電子１、電子２とする。

1. 電子１のエネルギースペクトルが (1.24)式を満たすと仮定し、乱数を振る。

(Emax : Const, Ee1 : Random)

2. Ee1 に対して残りのエネルギー Emax − Ee1 を Q値とし、電子２が (1.24)式を満た

す乱数を振る。

(Emax − Ee1 : Const, Ee2 : Random)

3. 1と 2で得られた Ee1 と Ee2 の和 Ee1 + Ee2 をプロットし、既知の値である 100Mo

の崩壊頻度 (1.8)式により規格化することで実験値と比較できるようにする。

以上より、得られる電子１、電子２、電子１と電子２の合計の運動エネルギーのスペクト

ルは以下のようになった。この 100Moの崩壊頻度 (1.8)式により規格化して得られた図 1.7

を本実験でのダブルベータ崩壊で得られるエネルギースペクトルの理論値とする。
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図 1.5 Monte Carlo法を用いたダブルベータ崩壊における電子 1のエネルギースペクトル

図 1.6 Monte Carlo法を用いたダブルベータ崩壊における電子 2のエネルギースペクトル

図 1.7 Monte Carlo法を用いたダブルベータ崩壊における、規格化した２つの電子のエ

ネルギー和のスペクトル

10



1.4 第 1章まとめ

ダブルベータ崩壊には、2つの電子と 2つの反ニュートリノを放出する 2ν と 2つの電子

のみを放出する 0ν の 2つのモードが存在する。0ν モードが観測されれば標準模型を超える

新たな物理学の発展につながると期待される。本実験では 0ν モードを観測するための準備

として 100Moの 2νββ を観測することを目的とする。

　本実験ではモリブデンを線源として使用し、ダブルベータ崩壊により放出される２つの

電子のエネルギースペクトルを測定することで、その崩壊頻度を算出する。期待される 2ν

モードの事象数は Ndecay,lab = 1.87 [counts/month]である。

　 Fermi理論よりベータ崩壊における電子のエネルギースペクトルを考察し、それを利用し

てMonte Carlo法によるダブルベータ崩壊における２つの電子のエネルギーの和のスペク

トルを算出した。そして実験値と比較できるもの図 1.7を得ることができた。
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第 2章 ダブルベータ崩壊の観測装置 (担当：中澤美季)

2.1 観測原理

2ν崩壊モード

(Z,A) → (Z + 2, A) + 2e− + 2ν̄e (2.1)

で放出される電子は、磁場をかけると図 2.1のように飛跡が曲がる。

図 2.1 ダブルベータ崩壊によって放出される 2つの電子飛跡の予想図

それぞれの電子に関して、運動量 pと曲率半径 Rの関係

p = qBR (2.2)

(B :磁場の強さ q :電子の電荷の大きさ)

を用いて、飛跡の曲率半径から運動エネルギーを求めることが出来る。

T =
√
(mc2)2 + (pc)2 −mc2 (2.3)

本研究では、2つの電子に対して、磁場中での運動からそれぞれ運動エネルギーを求め、合

計のエネルギースペクトルを得ることでダブルベータ崩壊の検出を目指す。
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2.2 実験装置

本実験では、電子の飛跡を曲げるための電磁石と、線源が内蔵された飛跡検出器を図 2.2

のように配置して電子の飛跡を検出、2ν崩壊モードのダブルベータ崩壊の観測を目指した。

実際の実験装置の様子を図 2.3に示す。電磁石の磁極と磁極の間に飛跡検出器を配置し、読

み出し回路 (AMP)をつないでいる。

図 2.2 実験装置配置図

図 2.3 実験装置全体図

2.3 飛跡検出器

本実験では、電子の飛跡を検出するために 3次元飛跡検出器 µ-TPCを使用した。

本節では µ-TPCの飛跡検出原理と各部分について説明する。

2.3.1 µ-TPC(Micro Time Projection Chamber)

µ-TPCは二次元画像装置 µ-PICとガス電子増幅器 GEM、検出空間であるドリフト空間

からなる。また本実験では線源を µ-TPCの検出空間内に配置した。チェンバー内はガスで

満たされており、検出器内を荷電粒子が通過することでガス分子が電離される。電離によっ

て生じた電子はチェンバー内の電場によってドリフトされ、GEM と µ-PIC によって増幅

される。増幅された電子はアノードとカソードのストリップから電気信号として読み出され

る。µ-PICのヒットストリップ情報から x-y平面の位置を測定し、到達時間からドリフト速
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度を用いて z位置を求めることで飛跡を 3次元的に検出することが出来る仕組みとなってい

る。

実際に µ-TPC によって得られたデータ例（60Co のベータ崩壊で放出されたγ線によって

コンプトン散乱された電子の飛跡データ）を図 2.4に示す。アノード方向を x軸、カソード

方向を y軸、ドリフト方向（磁場の方向）を z軸としている。

図 2.4 µ-TPCによって得られた飛跡データ

2.3.2 μ-PIC(Micro Pixel Chamber)

本実験で用いた µ-PIC[11]の検出面積は 10× 10cm2 で、図 2.5のように直交するアノー

ド・カソードそれぞれ 256本のストリップが 400µm間隔で基板の両面に形成されている。

各ピクセル中心の陽極付近の強い電場により電子が加速され、ガス分子をイオン化させる。

それによって生じた電子が、また同じように加速されてガス分子をイオン化させる。これを

繰り返して電子雪崩を起こし大きな電気信号に増幅することで荷電粒子を検出する。目的に

適した読み出し回路と組み合わせることで二次元画像装置や三次元飛跡検出器の読み出しと

して用いることが可能になる。µ-PICのガス利得は最大 104 である。　　　　　

2.3.3 GEM(Gas Electron Multiplier)

本実験で用いた GEM(図 2.6)は厚さ 100µmの液晶ポリマーの両側に、厚さ 5µmの銅電

極が熱圧着されており、直径 70µmの穴が 140µm間隔であけられている。両側の電極に電

位差を与えることで、図 2.7のように穴を通る電子が電子雪崩によって増幅される。GEM

のガス利得は最大で 102 であり、µ-PIC と合わせて最大 105 のガス利得を得ることが出
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図 2.5 µ-PICの構造。するアノード・カソードのストリップが基板の両面に形成されている。

来る。

図 2.6 使用した GEM

2.3.4 線源

本実験では µ-TPC 検出空間内に線源を配置した。厚さ 8mm の PEEK の板にねじ穴を

あけて土台とし、ステンレス製の寸切り棒を 4隅に立てた。その棒に図 2.8に示すような、

基板 25 枚とスペーサーとなる板とを交互に通しながら重ねた。各基板には直径 200µm の

モリブデンワイヤー 41本（ワイヤーピッチ 2.54mm）が張られている。µ-TPC天板と寸切

り棒との放電を防ぐため寸切り棒は基板から飛び出ないように長さを調節し、上部をプラス

チックのナットで固定した。また、GEMと PEEK板をつなぐねじ周りの放電を防ぐため

にナットを挟んでねじの頭が PEEK板を飛び出さないようにした。検出器内の電場形成の

ため基板には抵抗が付いている。組みあがった線源の様子を図 2.9に示す。µ-TPCへの配

置の様子は図 2.10、図 2.11に示した。
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図 2.7 GEMの構造と電子雪崩によって電子が増幅される様子 [12]

図 2.8 Moワイヤーを張った基板 図 2.9 線源（基板 25枚）

2.4 電磁石

使用した直流電磁石の仕様は表 2.1に示した通りである。

ダブルベータ崩壊の事象は非常に稀なので、観測には長期間の測定が必要となる。それに伴

い、磁場をかけるための電磁石も長期間の使用が必要となるが、電磁石を長時間使用すると

熱が生じてコイルを焼切る可能性があり非常に危険である。実験を行う際には電磁石に扇風

機を当てながら使用するため高温（40℃以上）になることはないが、実験中何らかの原因で

空冷が上手くいかなかった場合のことを想定し、電磁石温度制御システムを実装した。

電磁石温度制御システムは、電磁石にとりつけた温度計が設定した上限温度よりも高い値を

示したときに電磁石の電源を落とし、設定した下限温度になったときに再び電磁石の電源が
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図 2.10 線源配置図（xy座標）

図 2.11 線源配置図 (xyz座標)

入る仕組みになっている。

表 2.1 電磁石のスペック

磁極間隔 150 [mm]

磁場強度 1050× 10−4 [T]

励磁電流 6 [A]

励磁電圧 約 35 [V]

冷却方式 自然空冷

温度上昇（∆ t） 約 30 [℃]

重量 310 [kg]

2.4.1 電磁石温度制御システム

電磁石温度制御システムの概要図を図 2.12に示した。温度計には温度センサーAD590JF

を、LED パネルには OEM 1B-LED を用いた。電磁石の S 極 N 極に取り付けた温度セン

サーがそれぞれ絶対温度に比例した電流を出力し、温度計用回路で電流を電圧に変える。

ADCボード PCI-3523Aで A/D変換を行い、PCで 2つの温度計の出力を記録する。ソフ

トウェア的な解析によって、どちらか一方が設定上限温度以上の電圧であれば電磁石電源を

OFFにするための電圧が制御用回路に出力される。そして、フォトカプラを通して電磁石

に電源 OFF 信号を送る仕組みになっている。また制御用回路に電圧値を表示させる LED

パネルを組み込み、常に絶対温度がパネル表示されるようになっている。このシステム自体

は昨年度石浦氏が作成したもので、本実験ではこれを改善し、実装した。具体的に行った改
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善を以下に挙げておく。

• 損傷の激しいケーブルの接続部分をはんだで補修した。
• ツイストペアケーブルにすることでノイズの影響を削減した。
• ケーブルの長さを調節することで回路と実験装置との接続を整理した。
• 回路基板を保護するケースを作製し、実験装置に設置し、長期間の実験でも使用できるよ
うにした。

• 可変抵抗を回路に組み込むことにより LEDパネルにおけるより正確な温度表示を可能に

した。

• 温度センサーが表示する電圧値と実際の温度を比較して温度較正を行った。

図 2.12 電磁石温度制御システム概要

2.4.2 温度較正

温度計回路に取り付けた可変抵抗を調整することで 30 ℃が 3.03V に対応するようにし

た。その後、温度センサー AD590JF の温度較正を行った。ここでは電磁石 S 極に使用す

る温度センサーを CH1、電磁石 N 極に使用する温度センサーを CH3 としている。SA31

DRYING OVEN(図 2.15) を用いて高温状態を作り出し、中に温度センサーを入れて各温

度で示す電圧値を記録した。CH1、CH3 それぞれの結果は図 2.16, 図 2.17 となっている。

グラフよりほぼ 0℃=2.73Vに対応しており、1K上昇するごとに比例して AD590JFが約

0.01V上昇している。20℃ 80℃の範囲内では大幅にずれた値を示す点もないため、温度セ
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図 2.13 改善後の電磁石温度制御回路を実

験装置に設置した様子

図 2.14 保護ケースを外した状態の改善後

の電磁石温度制御回路

ンサーの精度は信頼できるものと考える。

図 2.15 SA31 DRYING OVEN

2.4.3 電磁石温度制御システムの実装

昨年度からあったシステムを改善し、温度較正を行った後、システムを実装し動作確認

行った。40℃以上で電源 OFF、30℃以下になると再び電源 ONになるように設定し電磁

石を動かした結果が図 2.18である。CH1は電磁石の S極側に、CH3は電磁石の N極側に
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図 2.16 CH1(電磁石 S極用)の温度較正
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CH3

図 2.17 CH3（電磁石 N極用）の温度較正

取り付けて測定を行った。40℃で電源が切れて電磁石の温度が下がり、30℃になると再び

電磁石に電源が入り温度が上昇している様子がわかる。このグラフからシステムが正常に動

作することが分かったため、磁場をかける際には電磁石使用に伴い電磁石温度制御システム

も動かしながら実験を行った。実験では常に安定して磁場をかけていたいという理由から電

磁石の温度上昇そのものを防ぐために扇風機で空冷しながら実験を行っている。空冷をしな

がら電磁石を動かしたときの温度測定結果は図 2.19の通りである。温度上昇は見られるも

のの、35℃を超えることはないことがわかる。長期間の実験でも空冷を行いながら使用す

ることで電磁石の電源を落とすことなく常に安定した磁場の中で飛跡を検出することが出

来た。

図 2.18 30℃で電源 ON/40℃で電源 OFFという設定で電磁石制御システムを動かし

たときの電磁石の温度
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図 2.19 扇風機で空冷を行いながら動かした時の電磁石の温度

2.5 まとめ

•100Mo から放出された電子に電磁石を用いて磁場をかけ、3 次元飛跡検出器 µ-TPC を用

いて磁場によって曲げられた電子の飛跡データを得る。得られた飛跡データから運動エネル

ギーを求め、エネルギースペクトルを得ることでダブルベータ崩壊の検出を目指した。

•検出空間内に線源を配置した µ-TPCを組み上げ、放電対策を施し、飛跡を検出できるよ

うにした。

•電子に磁場をかけるための電磁石を長期間安全に使用出来るよう、電磁石温度制御システ
ムを改善し、実装した。
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第 3章 実験装置の性能評価 　 (担当：又吉康平)

本実験では 100Moのダブルベータ崩壊事象判定の電子の飛跡を検出するための 3次元飛

跡検出器として µ-TPCを用いた。図 3.1が µ-TPC構成の概略であり、観測される飛跡は

図 3.2 のようになる。この図では µ-TPC を通過した宇宙線ミューオンの飛跡が観測され

ている。µ-TPC はステンレス製容器内に設置され、Ar/C2H6(5:5) ガス 0.2 気圧が満たさ

れている。µ-TPCの端面に、２次元画像検出のために信号の中間増幅器である GEM及び

µ-PIC とその読み出し回路が設置されている。µ-PIC の検出面積は 10cm×10cm である。

飛跡観測のために、XY 座標の位置情報はそれぞれ µ-PIC の互いに直交する Anode 及び

Cathodeストリップから読み出し、Z軸 (電子ドリフト方向)情報はクロックカウンタ及び

電子ドリフト速度から計算される。µ-PICのストリップは 256本が 400µm間隔で配置され

ているが、ガスゲインが小さければ観測されないストリップも出てくるため、実際のサン

プリングピッチは 400µmよりも長くなる。先行実験から、本実験におけるピッチの要請が

4mmなので本実験でこれが満たされているか確かめる必要がある。また、飛跡解析に使用

するアルゴリズム開発のためのシミュレーション条件をより現実に近づけるために µ-TPC

の空間分解能を知る必要がある。

この章では以下の µ-TPCの基本的な性能について測定し評価した。なお、ガスゲインと

電子ドリフト速度については磁場及びダブルベータ崩壊線源である TPC中のMoワイヤー

の有無について条件を変えて測定し、空間分解能とサンプリングピッチはいずれもMoワイ

ヤーが有る状態で測定し、磁場の有無についてのみ条件を変化させた。本実験で µ-TPCに

磁場をかける場合は、いずれの測定でも大きさ 0.1Tで、Z軸方向にかけるものとする。

• ガスゲイン
• 電子ドリフト速度
• 空間分解能
• サンプリングピッチ
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図 3.1 µ-TPC概略

印加電圧

Drift -2530V

GEM1 -800V

GEM2 -430V

µ-PIC Anode 450V

表 3.1 測定装置の各電圧パラメータ

図 3.2 µ-TPC で観測される粒子の３次元飛跡。ここでは宇宙線ミューオンを使用して

いる。赤枠が µ-TPCの検出領域を表している。
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3.1 ガスゲイン

ダブルベータ崩壊の事象判定のために電子の飛跡を解析する際には、正確な飛跡を検出

するためにサンプリングピッチが十分に小さい必要がある。ガスゲインが足りなければ

µ-TPC内の Ar/C2H6 ガス中を走る粒子が電離させた電子の信号が十分に観測できないの

で、サンプリングピッチが大きくなり過ぎ飛跡が粗くなるので正確な解析が行えない。今回

使用した GEM と µ-PIC の増幅率はそれぞれ 10 程度と数千程度で合わせて期待される値

は数万である。

3.1.1 ガスゲイン測定方法

宇宙線ミューオンが µ-TPCを通過する際、内部のガスが電離される。この時のミューオ

ン判定は µ-TPC上下のプラスチックシンチレータ (10cm四方、厚さ 2cm)のコインシデン

スを取ることで行った。ガスの電離により生じた電子は電場の働きにより GEMで増幅され

てから µ-PICでさらに増幅・検出され、その信号が記録される。本実験において、ミュー

オンによるガスの電離で生じる電子数は 400µm間で 0.4個で、飛跡検出のためにはガスゲ

インがおよそ 25000 必要である。ここでは µ-TPC がその必要となるガスゲインを満たす

ことを確かめた。使用した FADCは、チャンネル数 4、入力インピーダンス 50Ω、周波数

500MHzである。但し、データは 100MHzで取得した。記録された波形情報から、スレッ

ショルド 10mVを上回った範囲について信号以外の部分の平均であるベースラインを引い

て図 3.3のように積分し、図 3.4のようなヒストグラムを得た。このスペクトルをランダウ

関数でフィットした最確値から式 (3.1)により出力電荷 Qを求めた。出力電荷のヒストグラ

ムは図 3.5のようになる。

図 3.3 FADCにおける波形の積分の概略図
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Q =
（FADC積分値）× 1/256[V]

50[Ω]
× 10−8[s] (3.1)

Gain =
Q

GAmp × e× E
W

(3.2)

さらにガスゲインを式 (3.2) を用いて求めた。分子が増幅後、分母が増幅前の電荷量で

ある。ここで GAmpはアンプによるゲインで GAmp = 160、e は素電荷 e = 1.6 × 10−19C

、Eはガス中でミューオンが落とすエネルギーで E = 5.6× 103eV、Wはガスの平均電離エ

ネルギーでW = 25eVである。

図 3.4 FADC値のヒストグラム及びランダウフィット

図 3.5 出力電荷のヒストグラム及びランダウフィット
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3.1.2 ガスゲイン測定結果

ガスゲインを磁場及び線源Moワイヤーそれぞれの有無で測定した結果を表 3.2に示す。

ワイヤーが有る状態での値の差はほぼ誤差の範囲内であり、有意な差ではないと考えられ

る。各条件について、要求される 25000以上が得られているので、飛跡解析のためには十分

なガスゲインがあると判断した。また、µ-TPCに磁場をかけず、Moワイヤーを導入してい

る状態で µ-PICの Anode電圧を変化させて測定したガスゲインの変化を図 3.6に示す。

ワイヤー無し ワイヤー有り

磁場無し 27726±64 32993±330

磁場有り 31746±91 33687±220

表 3.2 磁場、ワイヤーの有無について各条件のガスゲイン

図 3.6 ガスゲインの電圧依存性

3.2 ドリフト速度

µ-TPCにおける電子の飛跡情報は、XY座標については µ-PICの互いに直交する Anode

及び Cathodeから得られるが、電子のドリフト方向である Z軸の位置情報はクロックカウ

ンタによる時間情報と電子のドリフト速度から算出される。この節では電子の飛跡構成の

ためにドリフト速度を求めた。また、MAGBOLTZによるシミュレーション結果と比較し、

測定で得られたドリフト速度が有意な値であることを確かめた。
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3.2.1 ドリフト速度測定方法

ガスゲインの測定と同様に、宇宙線ミューオンが µ-TPCを通過する際にガスが電離され

て生じた電子が電場でドリフトすることを利用した。まず、宇宙線ミューオンが µ-TPC上

下のプラスチックシンチレータ両方の通過した瞬間のコインシデンスでトリガーをとり、そ

の時刻を 0 とする。電離で生じ GEM、µ-PIC で増幅された電子が最終的に検出されるま

での時間を測定し、その情報を多数のイベントについて図 3.7 のようにヒストグラムにし

た。ただし、TDC が 500ns のオフセットを持っていることに注意する。そのヒストグラ

ムの分布範囲は、電子が µ-TPC 中で 0cm から 10cm の間ドリフトする時間に対応するの

で、10cmを分布の幅で割ることでドリフト速度が求められる。ここで、図 3.7の時間分布

がピークを持つ広がりに見えるのはシンチレータには幅があり、入射するミューオンが天頂

角分布を持つからである。ミューオンが鉛直に入射する場合が最も多くなるために、その場

合の検出時間がピークとなって現れている。

図 3.7 TPCで検出された信号の検出時間分布

3.2.2 ドリフト速度測定結果

ドリフト速度を磁場及び線源Moワイヤーそれぞれの有無で測定した結果を表に示す。

ワイヤー無し ワイヤー有り

磁場無し 5.9cm/µs 5.9cm/µs

磁場有り 5.9cm/µs 6.3cm/µs

表 3.3 磁場、ワイヤーの有無について各条件のドリフト速度

図 3.8の赤線がAr/C2H6(5:5)ガス 1.00atmにおける電場に対するドリフト速度のシミュ
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レーションである。本実験では電場 0.87kV/cmに当たり、ドリフト速度のシミュレーショ

ン値は 5.4cm/µsである。それぞれの測定値はシミュレーション値と比較しても妥当な値で

あることが確認できた。

図 3.8 MAGBOLTZ によるドリフト速度シミュレーション。本実験の混合ガスに対応

するのは赤の E=0.87kV/cmに当たる 5.4cm/µsである。

3.3 空間分解能

ダブルベータ崩壊の事象判定のためには電子の飛跡情報を用いる。解析に際して使用する

アルゴリズムはコンピュータによるシミュレーションを基に開発するので、シミュレーショ

ン条件をより現実に近づけるために実際に使用する µ-TPCの空間分解能を知っておく必要

がある。空間分解能 σ(l)は式 (3.3)に従うドリフト方向長さ lの関数である。

σ(l) =
√
σ2
det +D2l (3.3)

ここで σdet は µ-PICに固有の位置分解能、Dは拡散係数である。それぞれ先行研究から

得られた σdet の理論値が 163µm、拡散係数のシミュレーション値が 730µm/
√
cmである。

この節では µ-TPCの空間分解能を電子のドリフト距離 1cm毎に 10cmまでの間で求めた。

なお、測定は µ-TPCにMoワイヤーが導入されている状態で、磁場の有る場合と無い場合

で行った。

3.3.1 空間分解能測定方法

ミューオンの飛跡を３次元直線でフィットし、ドリフト方向 1cm毎にフィット直線と実

際のデータ点との残差の分布を作る。その分布を式 (3.4)で与えられる２次元ガウシアンで
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フィットして得られる σ が空間分解能である。

f(r) = A

√
2π

σ2
rexp

(
− r2

2σ2

)
(3.4)

3.3.2 空間分解能測定結果

磁場無し、磁場有りそれぞれのドリフト距離 1cm毎の残差の分布の測定結果を図 3.9と

図 3.11 に示す。表 3.6 と表 3.7 がそれぞれのガウシアンフィットによって得られた空間分

解能であり、その結果をプロットし式 (3.3)の形の関数でフィッティングしたものが図 3.10

と図 3.12である。フィットパラメータから、µ-PICに固有の位置分解能 σdet 及び拡散係数

Dは磁場有りと無しの状態でそれぞれ表 3.4と表 3.5のようになる。

σdet[µm] D[µm/
√
cm]

638±9 320±2

表 3.4 µ-PICに固有の位置分解能 σdet 及び拡散係数 D(磁場無し)

σdet[µm] D[µm/
√
cm]

523±1 402±13

表 3.5 µ-PICに固有の位置分解能 σdet 及び拡散係数 D(磁場有り)

µ-PIC固有の位置分解能 σdet の理論値は 163µmであるが、測定では磁場のかかっていな

い状態でその 4倍、磁場のかかっている場合でも 3.2倍ほど大きくなっている。さらにそれ

に伴って拡散係数がシミュレーション値が 730µm/
√
cmに対して磁場の無い状態での測定

値がその 0.44倍、磁場の有る状態で 0.55倍と小さく得られている。このように測定によっ

て得られた値と理論及びシミュレーションによって期待される値の乖離が大きいのは図 3.9、

図 3.11に見られるように、実際のヒストグラムと２次元ガウシアンによるフィットが合っ

ておらず、σ が大きく見積もられ過ぎることが原因だと考えられる。ここで２次元ガウシア

ンによるフィットが合わない原因は、残差がそのピークよりも大きいイベントが定常的に現

れていることでヒストグラムのピークに無視できない裾が生じていることであると考えられ

るので、その影響をできる限り回避するようにフィットパラメータを制限する必要がある。
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図 3.9 ドリフト方向長さ 1cm毎の残差のヒストグラムと、２次元ガウシアンでのフィッ

ト曲線 (磁場無し)

ドリフト方向長さ [cm] 空間分解能 [cm]

0 ∼ 1 0.062±0.005

1～2 0.060±0.004

2～3 0.072±0.003

3～4 0.096±0.004

4～5 0.104±0.002

5～6 0.105±0.002

6～7 0.113±0.003

7～8 0.115±0.002

8～9 0.116±0.001

9～10 0.117±0.001

表 3.6 1cm毎の空間分解能測定結果 (磁場無し)
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図 3.10 1cm毎の空間分解能測定結果 (磁場無し）。フィット関数は

σ(l) =
√

σ2
det +D2l。パラメータは σdet=0.0638cm、D=0.0320cm/

√
cm

図 3.11 ドリフト方向長さ 1cm 毎の残差のヒストグラムと、２次元ガウシアンでの

フィット曲線 (磁場有り)
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ドリフト方向長さ [cm] 空間分解能 [cm]

0～1 0.051±0.005

1～2 0.087±0.008

2～3 0.095±0.007

3～4 0.109±0.004

4～5 0.103±0.003

5～6 0.116±0.004

6～7 0.116±0.003

7～8 0.129±0.003

8～9 0.124±0.004

9～10 0.132±0.004

表 3.7 1cm毎の空間分解能測定結果 (磁場有り)

図 3.12 1cm毎の空間分解能測定結果 (磁場有り)。フィット関数は

σ(l) =
√

σ2
det +D2l。パラメータは σdet=0.0523cm、D=0.0402cm/

√
cm

3.4 サンプリングピッチ

µ-TPCにおける粒子の飛跡は図 3.13のように点の集まりとして観測され、ここで、隣り

合う各点の平均距離をサンプリングピッチという。図から分かるように、サンプリングピッ
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チが小さいほど粒子の飛跡は明瞭であり、解析の精度も向上する。本実験で使用している

µ-PICの読み出しは 400µmピッチだが、ガスや信号の増幅器の状態が理想的でなければ実

際のサンプリングピッチはより大きくなってしまう。先行実験から、本実験でダブルベータ

崩壊事象を正しく判定する割合が９割、その他の事象をダブルベータ崩壊事象であると誤判

定する割合が１割程度として解析を行うためのサンプリングピッチの要請が 4mmなので、

磁場の有る場合と無い場合について要請を満たしているか実際に測定して確認した。

図 3.13 µ-TPCでは粒子の飛跡は点の集まりとして観測される。この図は µ-TPC上に
60Coを設置し、その崩壊により生じたガンマ線によるコンプトン散乱から観測された電

子の飛跡である。

3.4.1 サンプリングピッチ測定方法

µ-TPCの外容器の上に 60Coを設置して、放射されるガンマ線によって散乱された電子の

飛跡を観測した。得られた飛跡の各点の平均距離をヒストグラム化し、ガウシアンでフィッ

トしてその最確値を本実験におけるサンプリングピッチとした。なおこの測定ではMoワイ

ヤーがある状態の µ-TPCを用いた。
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3.4.2 サンプリングピッチ測定結果

磁場有り、磁場無しそれぞれの測定で得られたサンプリングピッチのヒストグラムを図

3.14、図 3.15に示す。ガウシアンでのフィットのピーク値から、磁場の無い状態でのサンプ

リングピッチが 4.85±0.02mm、磁場の有る状態でのサンプリングピッチが 3.32±0.01mm

であると求められた。サンプリングピッチの要請は 4mmであり、磁場の無い状態では満た

せていないが、磁場をかけることで要請を満たすことができることが確かめられた。磁場を

かけた状態ではサンプリングピッチが小さくなるのは、磁場によって µ-TPC中の電子の拡

散が抑えられるからだと考えられる。

図 3.14 磁場をかけていない状態の、60Coを用いたサンプリングピッチのヒストグラム

図 3.15 磁場をかけた状態の、60Coを用いたサンプリングピッチのヒストグラム
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3.5 まとめ

Ar/C2H6(5:5)ガス 0.2気圧、ドリフト電圧-2530V、GEM間電位差 370V、µ-PIC Anode

電圧 450V の条件下で µ-TPC の性能評価を行った。かける磁場の向きは Z 軸方向で、大

きさは 0.1Tである。ガスゲインは磁場とMoワイヤーの有無を変化させた場合でも十分な

電子検出のために要求される大きさ 25000を満たしていることが確かめられた。60Coを用

いた、磁場をかけた状態でのサンプリングピッチの測定値は 3.32±0.01mmと求められ、こ

れは飛跡解析のための要求 4mmを満たしていることが確認された。電子のドリフト速度は

Moワイヤーの導入されていない µ-TPCでは 5.9cm/µsであり、ワイヤーの導入されてい

る状態では磁場をかけない時に 5.9cm/µs、磁場をかけている時に 6.3cm/µsと求められた。

この結果はMAGBOLTZによる計算値 5.4cm/µsと比較しても妥当な値であるので、問題

無く解析に使用できると判断した。空間分解能は測定で得られたヒストグラムの２次元ガウ

シアンによるフィットが適当に行えていないために実際よりも悪く求められていると考えら

れるので、正確な結果を得るためにフィットパラメータの改善が必要である。

35



第 4章 ダブルベータ崩壊観測実験の解析方法 (担当:若宮光

太郎)

4.1 運動エネルギーの再構成

4.1.1 運動エネルギーの再構成概要

ダブルベータ崩壊によって生じた電子の位置座標データから、磁場内で螺旋軌道を描く飛

跡が得られる。その螺旋軌道から運動エネルギーを再構成する。そこで Geant4を用いてシ

ミュレーションで運動エネルギーの再構成手法の評価をした。

4.1.2 Geant4シミュレーション

検出器のガス中での電子の運動を Geant4[10] を用いてシミュレートした。Geant4 とは

素粒子が物質中で起こす複雑な振舞や反応を正確にシミュレートする大規模ソフトである。

粒子が物質中で起こす振舞を乱数を用いて計算するモンテカルロ法に基づいてシミュレート

をすることできる。

シミュレーションの設定

シミュレーションでは実際の実験同様、検出領域を 100×100×100[mm3]と、気体中の粒子

の多重散乱、エネルギー損失を計算した。検出領域には実際の実験と同様、Ar:C2H6=50:50

で 0.2気圧のガスが封入されて、磁場 0.1Ｔ、ボクセルサイズ 0.4× 0.4[mm2]とした。また

去年度と同じ条件 [17] で比較するときはサンプリングピッチや装置の空間分解能を考慮せ

ず、最終的な評価のときには考慮した。

4.1.3 運動エネルギーの再構成方法

図 4.1 電子の軌道半径とピッチアングルの模式図 [14]
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Z軸方向に磁場のかけられた TPC内を運動する電子の理想的な飛跡は図 4.1左のように

なる。XY平面では円関数に、XY平面の円軌道を Lとし LZ平面では一次関数になる。そ

こで電子の XY平面成分の運動量 pcxy は軌道半径Ｒと磁束密度 B[T]から求めることがで

きて、

　 pcxy[eV] = 3.0× 108 × B

1[T]
× R

1[m]
(4.1)

さらに ZL平面の傾きの角度（ピッチアングル）λを用いて、

　 pc× cosλ　 = 　 pcxy (4.2)

の関係式が得られる。最後に電子の運動エネルギーＴは電子の質量をme とすると、

　 T =
√

(pc)2 + (mec2)2 −mec
2 (4.3)

と与えられる。電子の運動エネルギーＴを知るためには電子の描く螺旋起動の軌道半径Ｒと

ピッチアングル (λ)がわかればよい。そこで曲率半径はＸＹ平面で円フィットにより求め、

ピッチアングル（λ）はＺＬ平面で直線フィットによって求める。

曲率半径の算出例

まずは曲率半径を求める。図 4.2.図 4.3に示すようにＸＹ平面の飛跡から円関数にフィッ

トし曲率半径を計算する。

図 4.2 ＸＹ平面での飛跡 図 4.3 ＸＹ平面での飛跡：赤線はフィット

で得られた円

ピッチアングルλの算出例

ＸＹ平面で得られた円の情報から円軌道Ｌをもとめ図 4.4および図 4.5に示すように LZ

平面で一次関数でフィットし傾きを求める。その傾きからピッチアングル (λ)を求める
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。

図 4.4 LZ平面での飛跡 図 4.5 LZ 平面での飛跡:赤線はフィットで

得られた一次関数

4.2 Geant4による運動エネルギー再構成手法の検証

4.2.1 昨年度 [17]との比較

Geant4によりこれまでに述べた手法を検証した。この時、昨年度と比較するため同じ条

件で検証した。最も単純なイベントとして運動エネルギー１ MeV の電子を TPC の中心

（0,0,0）から方向（0,1,0）方向で打ち出す。繰り返すが、このとき空間分解能を考慮してい

ない。このときの再構成されたエネルギースペクトルを図 4.6に示す。このときピークの中

心値は 1.01MeVと正しく求められ、エネルギー分解能は 7.2%である。

図 4.6 Geant4シミュレーションによって得られた飛跡から導出されたエネルギースペクトル

次に、実際の実験では電子が位置、方向それぞれランダムに発生する。これを評価するた

めに 1MeVの電子を位置、方向ランダムで生成し運動エネルギーを再構成した。まず何も

選別していない再構成結果を図 4.7に示す。次に比較するために昨年度同様に Fittingがう
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まく行われたかを判断するためのパラメータを下のように定義する。

　χ2 =
1

N
Σi[{R− fcircle(xi, yi)}2 + {zi − flinear(Li)}2] (4.4)

Rは計算によって得られた半径、xi、yi、zi は座標データ点、fcircle は得られた中心座標か

らデータ点までの距離、flinear はＺＬ平面でフィットされた直線である。これによって得

られた χ2 の分布を図 4.8に示す。

図 4.7 Geant4 シミュレーションで電子の

位置、方向ランダムにしたときに得られた飛

跡から導出されたエネルギースペクトル

図 4.8 図 4.7の χ2 の分布

昨年度同様に χ2 が 10 より小さく、円フィットで正確に半径を求めるため電子の飛距離

を 4cm以上の事象を選別した図 4.9でありエネルギー分解能は約 10%という結果を得られ

た。参考のため昨年度のエネルギースペクトル (図 4.10)に示す。昨年度の手法ではエネル

ギー分解能は 14%だった。

図 4.9 Geant4 シミュレーションで位置、

方向ランダムにしたとき得られた飛跡から

導出されたエネルギースペクトル。χ2 < 10

かつ飛距離が 4cm以上で選別している。

図 4.10 昨年度の検証結果

上記より 1MeV のエネルギーをもつ電子に対して同じ条件下でエネルギー分解能を
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14%から 10%へ向上させることに成功した。考えられる向上した要因は運動量のＺ成分を

考えるときに昨年度ではＺＸ座標情報のみで考えていたことに対し、今年度ではＺＸＹ座標

情報を使ったことにより Fit精度が向上したため、最終的にはエネルギー分解能の向上に繋

がったのではないかと考えられる。

4.2.2 より現実的なシミュレーション

次に前章で測定されたサンプリングピッチと位置分解能を考慮して 1MeVの電子を位置

方向ランダムで生成し運動エネルギーを再構成した。前小節と同じように χ2 が 10より小

さく飛距離を 3.2cm以上の事象を選択したエネルギースペクトルを図 4.11に示す。今回飛

距離を 3.2cm にした理由は次節でイベントセレクションをするときにサンプリングピッチ

とイベントセレクションに必要な最低 Hit数を考えると 3.2cmの飛距離を必要とするから

である。またこのときシミュレーションで用いたサンプリングピッッチの値は 0.4cm、空間

分解能は以下の式 4.5に示す。

　σ(Z) =
√
σ2
detector +D2Z (4.5)

Zはドリフト方向の長さ、σdetector=0.052µm、測定拡散定数 D=0.02µm/
√
cmとした。

図 4.11 サンプリングピッチと位置分解能を考慮したエネルギースペクトル

図 4.11 に示すようにサンプリングピッチと位置分解能を考慮したエネルギー分解能約

12%を得られ、目標の 20%[16]以下にすることができた。
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4.3 ダブルベータ崩壊飛跡のイベントセレクション

4.3.1 イベントセレクションの必要性

本実験では前章で述べたように様々なバックグラウンドが考えられ、数多くの事象が得ら

れる。その情報から人間の目で判断するのはあまりにも時間を要し非現実的である。このこ

とからバックグラウンドを含む数多くの事象から 2つの電子の飛跡を持つ事象を選び出す必

要がある。そこで前年度に引き続きあらたなダブルベータ崩壊飛跡の判定アルゴリズムを開

発した。図 4.12は期待されるダブルベータ崩壊飛跡を示している。（磁場方向は紙面裏から

表側）磁場中においてダブルベータ崩壊のような同一箇所から 2つの電子が出てくる事象の

場合、図 4.12のように２つの弧を描く。そこでこの２つの弧から得られた２つの円の中心

座標と、2つの円が交わる点から得られる角度によってダブルベータ崩壊らしき事象を選び

出すアルゴリズムを開発・評価した。

図 4.12 期待される XY平面でのダブルベータ崩壊飛跡

4.3.2 判定アルゴリズムの原理

まず２つの電子の飛跡であるかを判断するために、図 4.13、図 4.14に示す太赤と太青の

ように飛跡を 2つの範囲に分けた。そしてそれぞれ連続した 8点以上とれる可能な区切りで

それぞれ円フィットした。ここでフィットによる χ2 の和がもっとも小さくなる区切りを使

いそれぞれの弧から得られる中心座標と半径を使い θ を求める。図 4.13のように電子の飛

跡が一つの場合、θの値が小さくなる。逆に図 4.14のように飛跡が２つの場合、θの値が大

きくなる。得られた飛跡情報からこの性質を用いて判定できるのではないかと考えた。
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図 4.13 1電子でのイメージ図 図 4.14 2電子でのイメージ図

そこで Geant4を使い電子がそれぞれ 1つの場合と 2つの場合で中央から射出した。2つ

の場合のオープニングアングルはランダムとし装置の空間分解能とサンプリングピッチを考

慮した飛跡情報から θ を導き出した。その一例を図 4.15、図 4.16に示す。それぞれ θ の値

は 1電子の場合が図 4.15のようになり、2電子の場合が図 4.16のようになり、判定基準に

利用できると考えた。今後この判定アルゴリズムを θ 判定アルゴリズムとする。

図 4.15 １電子の飛跡の場合の θ、赤:circle1、青 circle2

図 4.16 ２電子の飛跡の場合の θ、赤:circle1、青:circle2
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4.3.3 θ判定アルゴリズムの実装

θ 判定アルゴリズムは次のように実装した。

1.飛跡情報のＸＹ平面座標を２つの範囲に区切ってそれぞれ円フィットする。

2.円フィットに最低８点使用し可能なように任意に区切りを選び、2つの円フィットの χ2

の和がもっとも小さくなる区切りを求める。

3.２つの円情報から θを導く

ここでフィットで得られた 2つの円情報で θ が求まらない２つのパターン（図 4.17と図

4.18) を示す。図 4.17 の場合は θ を-20、図 4.18 の場合は θ を 200 と全くありえない値と

した。

図 4.17 円がもう一つ円の中に入っている場合

図 4.18 円が離れている場合

こうして導き出された θの値はダブルベータ崩壊の場合ある程度大きくなることが予想さ

れるので、ある θの値を設定し、その値から大きいときに 2電子の飛跡と判定する。このと

きの θ の値を今後 θ0 とする。
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4.3.4 θ判定アルゴリズムの評価

この θ 判定アルゴリズムの評価を行った。実際の TPCから得られる情報量は Geant4シ

ミュレーション結果より電子収集効率などによって少ないので点と点との間隔が大きく、さ

らにガス拡散の影響で位置情報にぶれがある。そこで実際の実験に向けて前章で得られたサ

ンプリングピッチと空間分解能を考慮した飛跡に対してこのアルゴリズムの評価をした。

4.3.5 θ判定アルゴリズムの評価方法

上で述べたように、前章で得られたサンプリングピッチと空間分解能を考慮したシミュ

レーションで評価する。このとき前節同様にシミュレーションで用いたサンプリングピッッ

チの値は 0.4cm、位置分解能は式 4.5 に従うとする。また今回は Ar:C2H2= 50:50、磁場

0.1T、気圧 0.2atm Moワイヤーなし、位置、方向ランダムで射出させる条件で 1電子の飛

跡、2電子に対して θが θ0 を超える割合を調べ判断基準を考察した。

4.3.6 θ判定アルゴリズム評価結果

図 4.19、図 4.20にそれぞれ θ の分布を示す。また図 4.21に θ が求めらない場合を含む、

図 4.22に θ が求めらない場合を含まない 1電子、２電子のそれぞれの場合の θ0 と θ が θ0

超えている割合の関係グラフを示す。この図 4.21と図 4.22の横軸が θ0 の値、縦軸が全事

象中 θ が θ0 より大きい値の事象の割合を示す。このグラフから θ0=40◦ に設定した時

図 4.19 1電子のときの θ ヒストグラム 図 4.20 2電子のときの θ ヒストグラム
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図 4.21 θ が求めらない場合を含む θ0 と θ0

を超えているイベントの割合の関係図

図 4.22 θ が求めらない場合を含まない θ0

と θ0 を超えているイベントの割合の関係図

〇 2電子で θ0 を超えている割合：図 4.21の場合：50% 図 4.22の場合:54%

　○ 1電子で θ0 を超えている割合：図 4.21の場合：1.8% 図 4.22の場合:2.1%

という結果が得られた。またグラフからわかることは

1⃝1電子の場合 θ0=20◦ を超えたあたりからほとんど割合が減らない。

2⃝2電子の場合 θ0 に対しほぼ一定に割合が減る。

1⃝については、装置の位置分解能が原因で θ が正確に導出されてなく θ が大きい値のとき

にも分布していることが考えられる。これは円フィットに使う点数を増やすこと解消される

が、実際の実験では得られる点数が多くないため現実的ではない。しかし 2電子の場合、1

電子の場合と比べて Hit数が多くなると期待できるのである程度 Hit数が少ないイベントを

Cutしても影響が少ないと考えられる。

ここでどの値に設定するべきかを判断するために次のパラメータ f(θ0)を定義する。

　 f(θ0) = ϵ2/
√
ϵ1 (4.6)

ϵ2 は 2 電子のときの θ が θ0 を超えている割合、ϵ1 は 1 電子のときの θ が θ0 を超えてい

る割合とし 1/2乗にすることで統計的ばらつきとした。このときの f(θ0)を θ0 に対してプ

ロットしたグラフを図 4.23に示す。
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図 4.23 f(θ0)の θ0 依存性

図 4.23に示すように θ が求めらない場合を含むとき θ0=40◦ のときに一番値が大きくな

り、1電子飛跡を除去し 2電子イベントを選択する統計的優位度が最大となる。これは 1電

子より 2電子の事象のとき θ が求めらない場合の θ=200◦ の割合が大きいことから θ が求

めらない場合を含むとより選別精度がよくなったと考えられる。以上のことから θが求めら

ない場合を含む場合で θ0=40◦ に設定するべきだと考える。

4.4 まとめ

運動エネルギーの算出について

今回エネルギー分解能向上をするため、Geant4を用い新たな運動エネルギー算出方法を

用いた。1MeVの運動エネルギーを持つ電子に対して単純なイベントではエネルギー分解能

7.2%、位置方向ランダムにした場合では 4cm以上の飛距離をもつイベントに限り昨年度の

14%から 10%への向上に成功した。また本実験に近い条件でのシミュレーションでエネル

ギー分解能 12%を得られた。

θ判定アルゴリズムについて

飛跡の θ 判定アルゴリズムを実装し Geant4からサンプリングピッチ、空間分解能を考慮

した飛跡に対してその性能を確認した。θ が求めらない場合を含む場合の θ0=40◦ に設定す

ることで 2電子を 2電子と判定する割合が 50％、1電子を 2電子と誤判定する割合が 1.8

％となりダブルベータ崩壊事象に対するバックグラウンドになる１電子飛跡の判別に対して

ある程度の有効性を示すことがわかった。しかし、1電子の飛跡をカットするには 2電子の

飛跡をある程度捨てる必要がある。また現状では想定されるバックグラウンドが膨大である

ため、このアルゴリズムと昨年度に開発された S字判定アルゴリズム [17]を組み合わせて
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解析するとより効果的だと考えられる。
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第 5章 ダブルベータ崩壊観測実験の結果（担当：小川圭将）

5.1 目的

これまで本論ではダブルベータ崩壊探索における理論、実験装置とその性能評価、解析プ

ログラムを述べたきた。本章ではこれらを用いて実際にダブルベータ崩壊探索実験を行い、

得られた結果について考察する。

5.2 予備実験

5.2.1 60Coを用いた予備実験

　本実験に入る前に、線源として 60Coを用いた予備実験を行う。ここでは、本年度作成

した実験装置や解析プログラムの動作を確認することを目的とする。

　 60Co とは Co の同位体の一種である。以下の (5.1) のようにベータ崩壊して 60Ni にな

り、このとき放出されるベータ線のエネルギーは 0.318MeV である。そして、崩壊生成物

の 60Niが 1.17MeVと 1.33MeVの 2本の γ 線を放出するため、おもに γ 線源として使用

される。今回用いる線源 60Coの崩壊頻度 1.0× 105 Bqである。

60Co→60Ni + e− + γ (5.1)

今回の予備実験では以下のような実験条件で行った。

• 測定時間：157分

• 磁場の大きさ：0.1[T]

• 電磁石：常に扇風機で空冷（35℃程度）

• Gas：Ar/C2H6 = 5 : 5、0.2[atm]

• Trigger:ヒット数に応じた µ-PICからの self trigger

この条件下で、3.4 節と同様に µ-TPC の外容器の上面、中心から (X,Y,Z) =

(0 cm, 5 cm, 8 cm) の位置に 60Co を設置し、放射される γ 線によりコンプトン散乱された

電子飛跡を観測した。
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5.2.2 実験結果

解析プログラムの動作確認

第 4章でも述べたように、今回用いる解析プログラムは観測した電子の飛跡を２次元平面

で Fittingすることでそのエネルギーを再構成する。得られた電子飛跡のイベントディスプ

レイの例を図 5.1に示す。これらのデータから XY平面では円関数に、XY平面の円軌道を

Lとした LZ平面では一次関数に Fittingした結果が図 5.2、図 5.3のようになる。

図 5.1 60Co の電子飛跡のイベントディスプレイの例。右上図から時計回りに３次元飛

跡、FADCによって得られた (上から順に)0～4chでの波形信号、XY座標平面、XZ座

標平面。
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図 5.2 XY平面の円関数 Fittingの例 図 5.3 LZ平面の一次関数 Fittingの例

第 4章章でも述べたように、XY平面から曲率半径 Rxy を、LZ平面からピッチアングル

λを求める。上記の例において、Fittingして得られた結果は Rxy = 3.04[cm]、λ = 56.5[◦]

であった。第 4章 (4.1)、(4.2)、(4.3)式より、

　 pxyc = B [T]× Rxy [m]× c[m/s]× 10−6 [eV/MeV]

= 0.1 [T]× 3.04 [m]× 3.0 · 108[m/s]× 10−6 [eV/MeV]

= 0.91 [MeV] (5.2)

　 pc = pxyc [MeV]÷ cosλ

= 0.91 [MeV]÷ cos(56.5)

= 1.65 [MeV] (5.3)

　 T =
√
(pc)2 + (mec2)2 −mec

2

=
√

(1.65)2 + (0.511)2 − 0.5112

= 1.22 [MeV] (5.4)

以上より、１つのイベントに対応する電子のエネルギーの算出と解析プログラムの動作確

認ができた。
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エネルギースペクトル

測定により得られた各イベントのデータに対して上記のエネルギー再構成を行い、横軸に

エネルギー、縦軸にイベント数をプロットしたものを図 5.4に示す。

図 5.4 60Coのエネルギースペクトル

5.2.3 考察

図 5.5 のように、エネルギー Eγ の γ 線によってコンプトン散乱した反跳電子のエネル

ギーは以下のように表される。

E′
e −mec

2 =
E2

γ(1− cos θ)

mec2 + Eγ(1− cos θ)
(5.5)

60Coにおける γ 線のエネルギーは Eγ = 1.17 MeV、1.33 MeVなので、反跳電子の最大

エネルギー (θ = π)は E′
e −mec

2 = 0.96 MeV,1.12 MeVとなり、この値付近にコンプト

ンエッジが見られることが期待される。また、geant4 によるシミュレーションを行った結

果を図 5.6に示す。

　これより、得られた実験結果はシミュレーションで得られたものよりも低エネルギーのカ

ウント数の割合が比較的大きく占めている。原因としては生じた γ 線が測定装置など周囲

の物質とのコンプトン散乱し、エネルギーを一部失った散乱 γ 線が再び検出器に入って光電

効果起こした後方散乱ピークであると考えられる。また他に、実験装置に併設されていたプ

ラスチックシンチレーターなどの鉛と γ 線の相互作用による特性 X線などのバックグラウ

ンドに由来するものと考えられる。これらから、バックグラウンドの考慮などのより良い実

験装置・環境の作成が必要であると言える。
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　またシミュレーション、実験結果ともに上記で述べたような 0.96 MeV,1.12 MeV付近で

のコンプトンエッジがはっきりと確認することができない。この原因としてはエネルギー分

解能が挙げられる。60Coは２本の γ 線を放出し他の物質との様々な相互作用のためエネル

ギースペクトルは非常に複雑になっている。一方で本実験で使用した解析プログラムでは装

置の位置分解能やエネルギー分解能を考慮しておらず、正確なエネルギーの再構成ができ

ていないと考えられる。よって、エネルギーの再構成のプログラムは原理的には作動した

が、うまくエネルギーの再構成されたとは言えず、解析プログラムの改善が必要であると言

える。

図 5.5 コンプトン散乱
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図 5.6 Geant4によるシミュレーション結果:エネルギー分解能 20%のエネルギースペクトル
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5.3 本実験

5.3.1 100Moを用いたダブルベータ崩壊探索

5.2で述べた解析プログラムを用いて、100Moのダブルベータ崩壊現象の探索実験を行っ

た。実験条件は以下の通りである。

• 測定時間：77分

• 磁場の大きさ：0.1[T]

• 電磁石：常に扇風機で空冷（35℃程度）

• Gas：Ar/C2H6 = 5 : 5、0.2[atm]

• Trigger：ヒット数に応じた µ-PICからの self trigger

5.3.2 実験結果

解析プログラムの動作確認

　エネルギー再構成の解析プログラムの動作確認ができたが、ダブルベータ崩壊の探索を

するにあたって「一点から同時に２つの電子が放出されたかどうか」という判定をしなけら

ばならない。そのために、θ 判定プログラムを搭載した解析プログラムを本実験で得られた

データに適用し、ダブルベータ崩壊探索用の解析プログラムの動作確認を行った。その結果

を以下に示す。
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図 5.7 100Mo runでの電子飛跡のイベントディスプレイの例

図 5.8 XY 平面の円関数 Fitting と θ 判定

プログラムの例

図 5.9 LZ平面の一次関数 Fittingの例
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5.2 節と同様に、XY 平面から２つの曲率半径 R1xy, R2xy を、LZ 平面からピッチアン

グル λ1, λ2 を求める。上記の例において、Fitting して得られた結果は R1xy = 1.21[cm]、

R2xy = 1.32[cm]、λ1 = 24.7[◦]、λ2 = 27.9[◦]、θ = 47.9[◦]であった。(4.1)、(4.2)、(4.3)

式より、

　 p1xyc = 0.36 [MeV]

　 p1c = 0.40 [MeV]

　 T1 = 0.14 [MeV]

p2xyc = 0.39 [MeV]

　 p2c = 0.44 [MeV]

　 T2 = 0.17 [MeV]

...T = T1 + T2

= 0.31 [MeV]

以上より１つのイベントに対応する電子のエネルギーの和の算出と解析プログラムの動作

確認ができた。
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エネルギースペクトル

まずはじめに、得られた全事象のデータに対して θ 判定プログラムを作用させる。図

5.10、図 5.11はそれぞれ全事象、ダブルベータと判定された事象における横軸に θ、縦軸に

カウント数をプロットしたものである。

図 5.10 全事象に対する θ

図 5.11 ダブルベータと判定された θ

ここでは、第 4章での議論より以下のような条件でイベントセレクションを行った。

• データ点のヒット数が 16点以上のものを選択

• χ2 < 10かつ trackinglength > 4のものを選択

• θ判定 (θ ≥ 40◦かつθ ̸= 200◦)

これよりダブルベータ崩壊と判定されたのは 135 イベントであった。これらに対してエ

ネルギー再構成を行う。5.2節と同様に各イベントのデータに対してエネルギー再構成を行

い、放出された２つの電子それぞれとそれらの合計について横軸にエネルギー、縦軸にイベ
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ント数をプロットしたものを図 5.12、図 5.13、図 5.14に示す。

図 5.12 電子 1のエネルギースペクトル 図 5.13 電子 2のエネルギースペクトル

図 5.14 電子のエネルギーの和のスペクトル

5.3.3 考察

得られた測定結果と理論的に算出したエネルギースペクトルとの比較を考える。図 1.7に

対して 100Moの既知の寿命を用いてスケールを調整したものと、図 5.14を合わせたものを

図 5.15に示す。
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図 5.15 100Moのエネルギースペクトルにおける理論値と本実験で得られた実験値の比較

以上より、得られた実験値は理論値に比べて非常に大きなものとなっていることがわか

る。本実験で得られたダブルベータ崩壊イベントの事象数は

Ndecay,obs = 7.57× 104[counts/month]

となり、事象数の理論値 Ndecay,lab = 1.87 [counts/month]に比べ非常に観測量が多い結果

となった。

　また昨年度の計算 [17]により、本実験において予想されるバックグラウンドの事象数が概

算でき、

Ndecay,BG = 1.8× 105 [counts/month]

であった。バックグラウンドの考慮や解析方法の改善が求められる。

　また、図 5.16、5.17はダブルベータ崩壊において放出された２つの電子のエネルギーの相

関図の実験値と第 1章理論値である。
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図 5.16 電子のエネルギーの相関図（実験値） 図 5.17 電子のエネルギーの相関図（理論値）

5.17 の理論値の特徴として一方の電子に比べて他方の電子のエネルギーが高い組み合わ

せが多く分布しており、２つの電子のエネルギーが等しく放出される場合が多いとは言え

ない。そして２つの電子のエネルギー和の最大値は Q 値の 3.03MeV である。しかし実験

値の図 5.16では Q値を超えた組み合わせが存在し、原因としてバックグラウンドや解析に

おけるエネルギー分解能によるものであると考えられ、研究環境の改善が必要であると言

える。

5.4 第 5章まとめ

第 1章から第 4章において述べてきたダブルベータ崩壊探索における理論、実験装置とそ

の性能評価、解析プログラムの改善を踏まえて、予備実験として 60Co、本実験として 100Mo

による測定を行った。予備実験では装置と解析プログラムが上手く作動しているとは言え

ず、今後の改善が求められる。本実験のダブルベータ崩壊探索実験において、測定時間 77

分からダブルベータ崩壊と判定された事象が 135イベント得られた。しかし、得られた実験

値は期待される事象数の理論値の約千倍となった。バックグラウンドの除去や装置の位置分

解能やエネルギー分解能を考慮した解析方法の改善など、より詳細な研究が必要であると言

える。
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第 6章 結論

本実験から得られたイベントにおける、モリブデン 1 kgあたりの計数率は

∆N

∆t
=

7.57× 104 [counts/month]

2.2× 10−2 [kg]
≃ 3.4× 106 [counts/month/kg]

であった。100Mo のダブルベータ崩壊の事象数がこれよりも少ないと考えられるので、
100Moのダブルベータ崩壊おける 2ν モードの半減期の下限値が以下のように算出される。

t1/2 = log2× τ

= log2×N ·
(dN
dt

)−1

≥ log2× 5.83 · 1023 × 1

3.4 · 106
= 5.2× 1016 [year]

この半減期の文献値として現在得られているものは ∼ 1020 [year]のオーダーであるので、

本実験で得られた結果は矛盾しない。しかし下限値の見積もりとしては非常に甘く、今後も

低バックグラウンドな環境の作成や解析方法の改善など、より詳細な研究が必要であると結

論づけられる。
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Appendix

MonteCarlo法

Monte Carlo 法とは、乱数を用いた統計的な計算法の一つである [15]。1946 年に Los

Alamos研究所において von Neumannと Ulamが核反応のシミュレーションをしたときに

始まると言われており、今日においても物理学の理論・実験の各方面で重要な役割を果たし

ている。

　多数の粒子が相互作用している系の性質がどうなるかといったような問題は、仮にその現

象を記述する個々のプロセスがよく知られていたとしても全体を直接計算することは難し

い。そして本実験のように、ベータ崩壊における電子のエネルギースペクトルの理論 (1.24)

が理解されていても、ダブルベータ崩壊の構造や相互作用を考慮せずにエネルギー和の理論

的なスペクトルを計算することはできない。

　今回は (1.24) 式にあるようにベータ崩壊における電子のエネルギースペクトルが数学的

に記述できているため、電子１、電子２それぞれについて乱数を用いてエネルギースペクト

ルを算出し、それらの和をとることでダブルベータ崩壊のエネルギースペクトルを算出す

る。(1.24)に従う乱数の発生方法は、以下の van Neumannの棄却法を用いる。

van Neumannの棄却法

(0, 1) の範囲に発生させた擬似乱数 r をもとに、与えられた分布関数 f(x) に従う乱数 x

を発生させる。そこで、発生が容易な分布 g(x)の定数倍 Cg(x)によって分布 f(x)を完全

に包み込む。f(x)に従う乱数 xを発生させるには以下のようなロジックで行う。

1. g(x)に従って x を発生させる。

2. 点 xで f(x)と Cg(x)を計算する。(0, 1)の乱数 uを発生させ、

• f(x) < uCg(x)ならば、xを棄てて 1.からやり直す。

• f(x) > uCg(x)ならば、xが求める乱数である。

この方法での乱数発生の効率を高めるためには棄却される割合を減らせば良く、そのため

にはなるべく g(x)として f(x)になるべく近い形の分布を取ることが必要である。

61



図 6.1 van Neumannの棄却法
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