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Double beta decay
ニュートリノを放出する二重ベータ崩壊

標準模型内；実験的に確認済み

ニュートリノ放出を伴わない二重ベータ崩壊

未確認 T1/2
0νββ≧1026 years

cf.  H.V. Klapdor-Kleingrothaus et al.

確認されると

ニュートリノはマヨラナ粒子である

レプトン数保存則の破れ 物質／反物質の非対称性

有効マヨラナニュートリノ質量
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48Caの二重ベータ崩壊
最大のQ値

 
(4.27 MeV) 

next largest;  150Nd (3.3 MeV)
large phase space factor
almost background free (γ: 2.6 MeV, β: 3.3 MeV)

弱点：低い自然存在比→
 

0.187%
大型検出器

同位体濃縮

次世代検出器

Mdet
-2 if background free 

Mdet
-4 if background limited

∝∝ 2/1 TMν

∝∝ 2/1 TMν
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CANDLES
CAlcium fluoride for studies of Neutrino and Dark matters

by Low Energy Spectrometer

undoped CaF2 (CaF2

 

(pure))
48Ca  (Qββ=4.27 MeV)
300 kg     3 t     100 t or

enrich
Liquid Scintillator (LS)

4π active shield
Passive shield
wavelength shifter for 
CaF2

Photomultiplier
large photo-coverage

Water Buffer

liquid scintillator

CaF2 crystal
+ w.l. shifter

17" PMT
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CANDLESでのバックグラウンド

自然放射能起因のBGs ~Qββ

最大エネルギー
γ ~ 2.6 MeV,  β ~3.3 MeV, α (max)~2.7 MeVe.e. 

(quench;fα ~ 0.3) 

Successive decays of α, β, γ in decay chain
~1 μsec decay time CaF2

Emax

 

=5.8MeV(U)
5.3MeV(Th)β +α

Pulse shape
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高純度CaF2
 

結晶の開発

Radioactivities in CaF2

 

(pure) Crystal
(α-ray measurement)

Radioactivities in CaF2

 

Powder
(HPGe measurement)

U-chain(214Bi)
 

~36 μBq/kg …1/30 of Previous Crystals

 

(14±5 μBq/kg ;Best)
Th-chain(220Rn)

 
~29 μBq/kg  …1/3 of Previous Crystals

 

( 6±1 μBq/kg ;Best)

CaF2Powder
Fused
CaF2

Raw Materials
CaCO3

 

, HF
CaF2Crystal

Powder selection 
Crystal growing

CaF2

 

(Eu) in ELEGANT VI
U-chain(214Bi)

 
:1100

 
μBq/kg

Th-chain(220Rn)
 

:    98 μBq/kg

101 crystals

U and Th
(ICP-MS)
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Double Pulseの除去

0

25

50

75

100

125

150

175

200

-10 0 10 20 30 40

0

50

100

150

200

250

300

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Prompt

Delayed

典型的なpulse shape (500 MHz FADC)

810ns 8.8ns

time(2 nsec)

pu
ls

e 
he

ig
ht

 (c
h)

0

25

50

75

100

125

150

175

200

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

time(2 nsec)

pu
ls

e 
he

ig
ht

 (c
h)

recorded shape
fitted shape

99% of double pulse 
events will be rejected



ELEGANT VIでのPSA

Surrounded by H3

 

BO3

 

loaded-water tank 

2008/12/20 9ICRR共同利用研究発表会

10
-2

10
-1

1

10

10 2

3000 3250 3500 3750 4000 4250 4500 4750 5000
Energy(keV)

C
O

U
N

T
S(

/4
0k

eV
)

212Bi
(Sim)

208Tl
(Sim)

Qββ

 

of 48Ca

T1/2
0νββ  > 5.8×

 
1022

 

year (90% C.L.)
<mν> < (3.5 -

 
22) eV     (90% C.L.)

3394 kg・day
FADC (100 MHz)を使用：double pulseの排除

Phys. Rev. C 78, 058501 (2008)

FADC導入前と合わせて4947 kg・day
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Pulse Shape Discrimination
Pulse Shape discrimination

Shape Indicator (PRC 67(2003) 014310)

Fast 

Slow

PSD between γ and α rays

As

Af

γ-ray Event α-ray Event

Af/As  = 0.5(γ-ray) Af/As  = 1.0(α-ray)

Difference in decay shape 
between

 
α and

 
γ rays
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mean value:
no energy dependence (>1 MeV)

1σ

~99.7% reduction at Q-value
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CANDLES III (prototype)
大阪大学理学部に建設

 
(sea level)

small version for R&D
check the performance of CANDLES

CaF2

 

modules
103 cm3 × 60 crystal; 191 kg
波長変換層 （UV → 可視光）

Liquid scintillator
φ1000×h1000 acrylic container

H2

 

O Buffer
 

: passive shield
φ2800×h2600

PMTs
15” PMT (× 8)  : R2018
13” PMT (×32)  : R8055

33.4% photo-coverage

Calibration用結晶

 
１ヶ

 (#60)
U:65 mBq/kg, Th:28 mBq/kg



CANDLES III

Tank:
 

Φ2.8×h2.6 m

CaF2

 

: 191 kg
103

 

cm3×60

40 PMTs

Position 
reconstruction 
in X-Y plane
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地上におけるテスト測定
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Cal. crys.
(#60)

下層３段の結晶
(#25 -

 

59)
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Live time:10.9 days
解析

パルス形状によるLS信号
の除去

位置再構成で結晶部の
みを選別（５層の内、下層
３層のみ）

Double pulseの排除は行
っていない
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CANDLES III地下
CaF2

 

(pure)
103 cm3 × 96 crystals; 305 kg

Liquid scintillator
two phase system
Purification system

H2

 

O Buffer
passive shield

PMTs
17” PMT (×14)  : R7250
13” PMT (×56)  : R8055
mirror type reflector

photon trans. simulation
energy res. ~3.5 % @ Qββ

Kamioka underground lab.

φ 3000.00

光電子
増倍管

液体シンチレータ

純水



実験室D
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危険物一般取扱所
飛騨市より設置許可 H20.1.22

工事

防油堤・タンク基礎

対ラドン用ウレタン樹脂塗装

H21.2末までにタンク等を設置予定

入り口側



準備状況
結晶・PMT

必要数調達済み

タンク類
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液体シンチレータタンク(φ1.4 m x h1.4 m)

検出器本体タンク

 (φ3.0 m x h4.0 m)



今後： 48Caの濃縮
クラウンエーテル樹脂を用いたカルシ

 ウム同位体分離

クラウンエーテルがCaを吸着
40Caの保持が優勢

樹脂にカルシウム溶液を流して濃縮

樹脂側に40Caが濃縮

水溶液側に48Caが濃縮

他にマイクロリアクターを用いた手法も

 テスト中
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クラウンエーテル

o

o

o

o
o

o

Ca
イオン

エーテル環に
金属イオンが吸着

ポンプ

ポンプ

CaCl2

 

+ HCl溶液
速度0.34ml/分

フラクションコレクタで
1mlずつサンプル採取



共同利用研究費
査定額：２０万円

内訳： 旅費（２０万円）

（大阪・徳島・広島）－神岡間旅費（計５人）
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まとめ
48Caの二重ベータ崩壊の研究

マヨラナ粒子の検証→宇宙の物質・反物質の非対称性

CANDLES system (CaF2 in L.S.)

CANDLES III (prototype)
60 CaF2 modules installed
R&Dが進行中

CANDLES III (U.G.)
神岡地下実験室Dに建設中

本年度中に大型機器の設置予定

4月から検出器類をinstall → 夏ごろより観測開始予定
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